Désinfection des eaux par procédés membranaires : étude des mécanismes de transfert des bactéries by Lebleu, Nathalie
 THESE 
 
Présentée en vue de l'obtention du 
DOCTORAT DE L'UNIVERSITE DE TOULOUSE 
Délivré par l’Université de Toulouse III – Paul Sabatier 
Spécialité : Génie des Procédés et de l’Environnement 
 
 
par 
 
Nathalie LEBLEU 
 
 
DESINFECTION DES EAUX PAR PROCEDES MEMBRANAIRES : 
ETUDE DES MECANISMES DE TRANSFERT DES BACTERIES 
 
 
Soutenue publiquement le 15 novembre 2007 devant le jury composé de : 
Pierre AIMAR, Directeur de Recherche CNRS LGC Toulouse (Invité) 
Christel CAUSSERAND, Professeur Université Paul Sabatier Toulouse (Directeur de thèse) 
Cécile LEGALLAIS, Directeur de Recherche Université de Technologie Compiègne (Rapporteur) 
Philippe MOULIN, Professeur Université Paul Cézanne Aix-Marseille (Rapporteur) 
Sophie RAPENNE, Chef de Projet Véolia Environnement (Examinateur) 
Christine ROQUES, Professeur Université Paul Sabatier Toulouse (Directeur de thèse) 
Patricia TAILLANDIER, Professeur ENSIACET Toulouse (Président) 
 
 
 
Laboratoire de Génie Chimique, UMR 5503, CNRS / INP / UPS, Toulouse 
UFR Physique – Chimie – Automatique 
  
  
Avant-propos 
 
Cette thèse, financée par le Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche, s’est 
déroulée au Laboratoire de Génie Chimique de Toulouse. Je remercie Joël BERTRAND, 
directeur du laboratoire, pour m’avoir accueillie au cours de ces trois années.  
Par ailleurs, cette thèse est loin d’être le résultat d’un travail isolé, je souhaiterais donc 
remercier toutes les personnes ayant contribué à son aboutissement. 
 
La direction de ce travail a été assurée conjointement par Christel CAUSSERAND et par 
Christine ROQUES.  
Je voudrais remercier chaleureusement Christel CAUSSERAND qui m’a encadrée et 
conseillée au quotidien. Sa disponibilité, son dynamisme et sa gentillesse m’ont permis de 
surmonter les difficultés rencontrées au cours de cette thèse. Par ailleurs, par sa rigueur et 
son esprit critique, elle a su apporter à ce travail le recul nécessaire. Pour tout cela, je lui 
suis très reconnaissante. 
Cette étude n’aurait pas été possible sans la collaboration mise en place avec l’équipe 
Adhésion Bactérienne et Formation de Biofilms de la Faculté de Pharmacie de Toulouse. Je 
tiens donc à remercier très sincèrement Christine ROQUES pour m’avoir fait bénéficier de 
ses compétences scientifiques, mais aussi pour son ouverture d’esprit et son optimisme au 
cours de ce projet. 
Je souhaite également adresser de vifs remerciements à Pierre AIMAR pour son soutien et 
son investissement dans ce travail, en particulier pour les discussions scientifiques, 
toujours très motivantes et productives, que nous avons pu avoir. 
 
Je tiens à remercier Patricia TAILLANDIER pour avoir accepté de présider le jury de 
soutenance de cette thèse. Que Cécile LEGALLAIS et Philippe MOULIN soient également 
remerciés pour le temps passé à l’évaluation de ce travail et pour les échanges très 
enrichissants qui en ont suivi. Je remercie également Sophie RAPENNE pour sa 
participation au jury. 
  
L’aboutissement de ces travaux n’aurait pas été possible sans le soutien scientifique et 
technique de nombreuses personnes. Je pense particulièrement à Patrice BACCHIN pour 
sa collaboration sur le modèle énergétique, Joël ALEXIS pour la réalisation des défauts et 
« aux microbiologistes » pour leur accueil et leurs précieux conseils. 
 
Je ne saurai oublier dans ces quelques lignes, toutes les personnes du laboratoire, 
permanents et doctorants, qui ont rendu ces trois années agréables. Mille mercis à tous.  
 
A cette occasion, je souhaite également remercier mes proches. Mes amis pour les 
indispensables moments de « décompression » passés en leur compagnie et mes parents 
pour tout, tout simplement. 
 
Et pour finir, un merci sans égal à Vincent pour l’équilibre et le soutien qu’il m’a apportés 
au quotidien pendant ces trois années.  
 
  
 
 
 
 
 
Sommaire 
 
  
 
Sommaire 
 I
Introduction générale .............................................................................. 1 
Chapitre I. Contexte et problématique ................................................ 7 
Introduction...................................................................................................................................9 
1. L’eau potable.............................................................................................................................9 
1.1. Le risque microbiologique associé à l’eau potable......................................................10 
1.2. Aspects réglementaires ...................................................................................................13 
1.3. Procédés de désinfection.................................................................................................16 
2. Procédés de séparation par membranes.............................................................................21 
2.1. Principe..............................................................................................................................21 
2.2. Phénomènes de transport et milieux poreux ...............................................................24 
2.2.1. Loi de Darcy...............................................................................................................24 
2.2.2. La polarisation de concentration ............................................................................25 
2.2.3. Les phénomènes de colmatage................................................................................27 
2.3. Sélectivité du procédé......................................................................................................31 
2.3.1. Evaluation de l’efficacité de la rétention................................................................31 
2.3.2. Sélectivité par la taille et phénomène de tamisage stérique ...............................32 
2.3.3. Sélectivité par la charge............................................................................................33 
2.3.4. Sélectivité et suspension complexe.........................................................................36 
3. Transferts de microorganismes ...........................................................................................37 
3.1. Mise en évidence de fuites en bactéries ........................................................................37 
3.2. Présence de défauts de la structure membranaire ......................................................38 
3.2.1. Pores anormalement gros générés lors de la fabrication.....................................39 
Sommaire 
 II 
3.2.2. Vieillissement des membranes................................................................................41 
3.2.3. Sensibilité des méthodes de caractérisation à la présence de défauts...............42 
3.2.4. Ecoulement à travers un défaut ..............................................................................46 
3.3. Comportement spécifique des microorganismes ........................................................50 
3.3.1. Mobilité des bactéries ...............................................................................................50 
3.3.2. Déformation des bactéries .......................................................................................52 
4. Problématique de l’étude .....................................................................................................63 
Chapitre II. Matériel et méthodes....................................................... 67 
Introduction.................................................................................................................................69 
1. Suspensions bactériennes ....................................................................................................69 
1.1. Présentation des bactéries...............................................................................................69 
1.1.1. Généralités..................................................................................................................69 
1.1.2. Choix des bactéries pour l’étude.............................................................................72 
1.1.3. Conservation et identification des souches ...........................................................74 
1.1.4. Préparation de la suspension destinée à la filtration ...........................................74 
1.1.5. Modification de la paroi bactérienne par action d’un antibiotique ...................76 
1.2. Caractérisation de la suspension ...................................................................................76 
1.2.1. Evaluation de la concentration en bactéries..........................................................76 
1.2.2. Limite de détection et incertitude sur l’abattement .............................................79 
1.2.3. Hydrophobicité de surface des bactéries...............................................................80 
1.2.4. Potentiel zêta des bactéries ......................................................................................82 
2. La filtration membranaire ....................................................................................................85 
2.1. Les membranes.................................................................................................................85 
2.1.1. Choix des membranes ..............................................................................................85 
Sommaire 
 III
2.1.2. Réalisation des défauts.............................................................................................87 
2.1.3. Caractérisation des membranes par observation .................................................91 
2.2. Mise en œuvre des filtrations .........................................................................................92 
2.2.1. Montage expérimental..............................................................................................92 
2.2.2. Protocole des essais...................................................................................................94 
Conclusion...................................................................................................................................95 
Chapitre III. Cas des défauts tels que λ << 1 : influence de leurs 
caractéristiques sur le transport convectif des bactéries................ 97 
Introduction.................................................................................................................................99 
1. Etude d’un défaut de géométrie « idéale » ......................................................................101 
1.1. Approche théorique.......................................................................................................101 
1.1.1. Principe du modèle.................................................................................................101 
1.1.2. Bilan sur la quantité de bactéries ..........................................................................102 
1.1.3. Ecoulement à travers la partie intègre de la membrane....................................104 
1.1.4. Ecoulement dans le défaut de géométrie « idéale » ...........................................106 
1.1.5. Abattement théorique.............................................................................................107 
1.1.6. Sensibilité du modèle aux différents paramètres ...............................................108 
1.2. Résultats expérimentaux...............................................................................................110 
1.2.1. Perméabilité à l’eau et écoulement dans le défaut .............................................110 
1.2.2. Evolution du flux au cours de la filtration ..........................................................111 
1.2.3. Bilan matière et méthode de calcul de l’abattement expérimental..................116 
1.2.4. Abattement expérimental extrapolé à volume filtré nul et abattement 
théorique.............................................................................................................................119 
1.2.5. Influence du diamètre d’un défaut de géométrie « idéale » sur l’abattement124 
Sommaire 
 IV
2. Etude des défauts « non idéaux » ......................................................................................125 
2.1. Influence des caractéristiques des défauts .................................................................126 
2.1.1. Régularité de la géométrie .....................................................................................126 
2.1.2. Profondeur ...............................................................................................................132 
2.2. Influence de la pression transmembranaire...............................................................135 
2.2.1. Evolution de l’abattement en fonction de la pression .......................................135 
2.2.2. Réponse à un échelon de pression........................................................................138 
Conclusion.................................................................................................................................144 
Chapitre IV. Cas des défauts tels que λ ≥ 1 : description d’un 
mécanisme de sélectivité non stérique ............................................ 145 
Introduction...............................................................................................................................147 
1. Résultats expérimentaux.....................................................................................................148 
1.1. Mise en évidence du transfert ......................................................................................148 
1.2. Etude de l’influence des conditions opératoires........................................................153 
1.2.1. Evolution de l’abattement en cours de filtration................................................153 
1.2.2. Etude de l’effet de la concentration sur l’abattement ........................................155 
1.2.3. Etude de l’effet du flux de perméat sur l’abattement ........................................157 
1.2.4. Etude de l’effet de la pression transmembranaire sur l’abattement................162 
2. Mécanisme de sélectivité et approche théorique...........................................................165 
2.1. Description du mécanisme de sélectivité envisagé...................................................165 
2.2. Approche théorique.......................................................................................................167 
2.2.1. Principe du modèle.................................................................................................167 
2.2.2. Energie nécessaire à la déformation.....................................................................168 
2.2.3. Energie fournie par la filtration ............................................................................176 
Sommaire 
 V
2.2.4. Loi de répartition statistique et LRV théorique ..................................................178 
3. Effet des différents paramètres sur la sélectivité et comparaison avec les résultats 
expérimentaux...........................................................................................................................183 
3.1. Influence de la pression transmembranaire...............................................................184 
3.2. Influence de la structure pariétale des bactéries........................................................187 
3.2.1. Epaisseur de la couche de peptidoglycane..........................................................188 
3.2.2. Elasticité de la couche de peptidoglycane ...........................................................195 
Conclusion.................................................................................................................................201 
Chapitre V. Validation de l’efficacité des membranes de filtration 
vis-à-vis de l’élimination des pathogènes d’origine hydrique. .. 203 
Introduction...............................................................................................................................205 
1. Signification des résultats obtenus à l’échelle du laboratoire vis-à-vis de la 
production d’eau potable........................................................................................................205 
2. Validation de l’efficacité des membranes vis-à-vis de l’élimination des pathogènes 
d’origine hydrique ...................................................................................................................213 
2.1. Résultats expérimentaux à l’origine de la méthode proposée.................................214 
2.2. Méthode de validation de l’efficacité des membranes vis-à-vis de l’élimination des 
microorganismes : protocole et sensibilité. .......................................................................216 
2.2.1. Protocole et interprétation des résultats ..............................................................216 
2.2.2. Sensibilité et limite de détection de la méthode proposée................................218 
Conclusion.................................................................................................................................224 
Sommaire 
 VI
Conclusion et perspectives................................................................. 206 
Annexes .................................................................................................. 237 
Annexe 1. Composition du tampon Phosphate-Buffered Saline et des milieux de 
culture gélosés ..........................................................................................................................239 
Annexe 2. Détermination de la CMI et de la CMB............................................................241 
Annexe 3. Incertitudes sur la concentration........................................................................243 
Annexe 4. Protocole détaillé des essais de filtration .........................................................245 
Références bibliographiques ............................................................. 247 
Nomenclature ........................................................................................ 259 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Introduction générale 
 
  
Introduction 
 3
«Nous buvons 90 % de nos maladies». Cette affirmation de Louis Pasteur (1822 - 1895) 
marque le début d’une nouvelle définition de l'eau potable. En effet, bien que la relation 
directe entre la qualité de l'eau et la santé humaine soit identifiée depuis de nombreux 
siècles, l'eau n’était pas jusqu’alors considérée comme un vecteur de maladies infectieuses. 
C’est grâce aux avancées de la microbiologie (découverte dans l’eau des agents 
responsables d’épidémies dévastatrices telles que le choléra et la fièvre typhoïde), qu’à la 
fin du XIXème siècle, on comprend enfin qu’une eau fraîche, limpide et sans saveur ni odeur 
n’est pas nécessairement potable.  
A cette époque, Robert Koch montre que l’hypochlorite de sodium (plus communément 
appelé « eau de javel ») inactive la bactérie responsable du choléra (1881). Suite à cette 
découverte, la chloration de l’eau destinée à la consommation humaine va permettre 
d’éradiquer progressivement, tout au moins en Amérique du Nord et en Europe, la 
plupart des grandes épidémies historiques.  
La mise en place dans ces pays de ce procédé élémentaire de désinfection de l’eau 
constitue l’un des progrès majeurs du XXème siècle en matière de Santé Publique. A noter 
que l’accès à l’eau potable n’est pas seulement indispensable à la vie, il constitue 
également un facteur essentiel du développement humain. Dans ces conditions, l’effet 
positif de la désinfection de l’eau par chloration ne s’est pas traduit uniquement en termes 
épidémiologiques mais également en termes économiques et sociaux (développement 
industriel, amélioration du niveau de vie, …).  
 
C’est également au début du XXème siècle que sont posées les bases du concept 
d’indicateurs de contamination fécale. Il s’agit de bactéries facilement identifiables et a 
priori efficacement inactivées par la chloration. Leur présence indique une détérioration de 
la qualité de l’eau et de ce fait une menace éventuelle pour la santé des consommateurs.  
La recherche de ces indicateurs constituait, jusqu’à ces quinze dernières années, le premier 
critère de surveillance de la qualité de l'eau distribuée. Une évolution profonde est en 
cours depuis 1993, date de l'épidémie de Milwaukee (Wisconsin, Etats-Unis), événement 
qui marque un tournant dans l'histoire du traitement de l'eau. Lors de cette épidémie, plus 
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de 400.000 cas de gastro-entérite ont été identifiés (dont 100 cas mortels), et si l'origine 
hydrique de la contamination était suspectée, aucune non-conformité quant aux directives 
relatives aux indicateurs classiques de contamination microbienne n'avait été enregistrée. 
L'agent microbiologique responsable de cette épidémie qui a finalement pu être identifié, 
était le protozoaire Cryptosporidium parvum, un pathogène difficile à repérer et dont le seuil 
d’infectiosité est toujours mal connu.  
Cet épisode épidémique a permis de pointer les limites non seulement des indicateurs de 
contamination fécale, mais surtout celles des traitements classiques de désinfection. 
 
Dans ce contexte, d’importants efforts de recherche ont été consentis à la fois aux procédés 
de traitement des eaux et à la mise au point d’instruments de surveillance automatique. 
De nouvelles techniques, très performantes ont ainsi pu voir le jour, parmi lesquelles les 
procédés de filtration membranaire, procédés qui marquent une nouvelle rupture 
technologique dans le domaine du traitement de l’eau. 
 
Vis-à-vis de l’étape de désinfection, la filtration sur membrane apparaît comme un 
procédé alternatif et/ou complémentaire des techniques conventionnelles telles que la 
chloration. En effet, ce procédé permet l’élimination des microorganismes de l’eau brute 
par rétention sur une barrière physique sélective, la membrane.  
Néanmoins, plusieurs études ont mis en évidence un transfert de bactéries inattendu : cas 
de membranes dont les caractéristiques laissaient penser a priori que la rétention serait 
totale.  
L’une des hypothèses permettant d’interpréter ces fuites en microorganismes repose sur la 
présence d’imperfections de la structure membranaire dont le diamètre ne fait pas partie 
de la distribution principale de tailles de pores attendue. L’ensemble de ces imperfections 
est susceptible d’être généré lors de la fabrication ou au cours de l’utilisation des 
membranes. Dans ce document, nous les appellerons « défauts » même si, comme nous le 
verrons par la suite, ils peuvent être présents en très grand nombre. La définition d’un 
défaut englobe donc à la fois les pores anormalement gros par rapport à cette distribution 
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ainsi que les perforations qui peuvent aller jusqu'à traverser la membrane. Or, les 
méthodes de caractérisation des membranes classiquement employées sont limitées, pour 
les plus sensibles, à la détection de défauts de plus de 3 µm alors que les dimensions des 
microorganismes considérés sont de l’ordre du micromètre.  
 
Plusieurs travaux ont été menés sur cette problématique, cependant peu d’entres eux ont 
cherché à prendre en compte la nature biologique des particules filtrées. C’est ce que nous 
proposons de faire dans le cadre de l’étude présentée dans ce document ; notre objectif 
étant de comprendre les mécanismes de transfert sélectif des bactéries à travers la 
structure poreuse de la membrane, de manière à mieux cerner ce qui peut être considéré 
comme un défaut et à fixer les objectifs des méthodes de caractérisation. 
Ce travail de recherche s’est déroulé au Laboratoire de Génie Chimique (UMR 5503) en 
collaboration avec l’équipe Adhésion Bactérienne et Formation de Biofilms de la Faculté 
de Pharmacie de Toulouse (EA 3036 - IFR 31).  
Ce document présente les résultats obtenus au cours de trois années. Il est organisé en cinq 
chapitres.  
 
Le premier chapitre présente une revue bibliographique qui précise le contexte général de 
notre étude ainsi que les notions nécessaires pour appréhender les mécanismes de 
transfert sélectif des bactéries. Il se termine par la problématique scientifique que les 
chapitres suivants vont aborder. En particulier nous chercherons à apporter des éléments 
de réponse aux questions suivantes : 
- quel est l’impact des caractéristiques des défauts et de celles de la structure 
membranaire sur le transfert des microorganismes ? 
- dans quelle mesure le comportement des bactéries influence-t-il la sélectivité ? 
- quelles méthodes peut-on mettre en œuvre de façon à détecter les imperfections de 
la structure membranaire ? 
Le deuxième chapitre présente le matériel utilisé ainsi que les diverses méthodes 
expérimentales mises en œuvre au cours de cette étude. En particulier, nous détaillerons 
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les méthodes qui nous ont permis de générer des défauts calibrés de caractéristiques 
variées. Ce chapitre permettra également de pointer l’ensemble des contraintes 
expérimentales spécifiques liées à l’utilisation de particules biologiques en termes de 
sensibilité et de précision des résultats obtenus. 
 
Les chapitres III et IV rassemblent l’ensemble des résultats théoriques et expérimentaux de 
l’étude. Nous avons choisi de distinguer deux catégories de défauts en fonction du rapport 
de taille entre ce dernier et le microorganisme filtré.  
Dans un premier temps, nous avons considéré le cas de défauts dont le diamètre est très 
largement supérieur aux dimensions des bactéries. Celles-ci sont alors transportées 
jusqu’au perméat par le flux convectif à travers le défaut. L’étude de l’influence des 
caractéristiques de cette catégorie de défauts (diamètre, profondeur, régularité de la 
géométrie) sur la rétention des microorganismes fait l’objet du chapitre III. En particulier, 
nous chercherons à évaluer les contributions respectives de chaque partie de la membrane 
(peau sélective et support macroporeux).  
Lorsque le diamètre du défaut est proche des dimensions des microorganismes, on peut 
supposer que la nature biologique des particules filtrées est susceptible de conduire à des 
comportements spécifiques et de ce fait de modifier les mécanismes de transfert sélectif 
attendus. Ainsi dans le chapitre IV, nous étudierons l’influence sur la sélectivité de la 
déformation éventuelle des bactéries au cours de la filtration.  
 
La compréhension de ces mécanismes de transfert nous amènera, suite à l’évaluation de la 
pertinence de l’extrapolation à plus grande échelle des résultats obtenus au laboratoire, à 
proposer une méthode de caractérisation des membranes permettant leur comparaison 
objective. Le chapitre V constitue donc la réponse à notre problématique initiale quant à la 
sécurisation de la production d’eau potable.  
 
Enfin, la conclusion de ce manuscrit présente une synthèse des principaux résultats ainsi 
que les perspectives qui découlent de cette étude.  
  
 
 
 
 
 
Chapitre I.  
Contexte et problématique 
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Introduction 
Ce chapitre a pour objectif de présenter le contexte général de notre étude ainsi que les 
notions nécessaires pour appréhender les mécanismes de transfert sélectif des bactéries 
lors de la production d’eau potable par procédés membranaires.  
 
Il est organisé en quatre parties distinctes, la première aborde la notion de risque 
microbiologique d’origine hydrique ainsi que les diverses techniques de désinfection 
permettant de réduire considérablement celui-ci.  
Parmi ces techniques, les procédés de séparation membranaires ont fait l’objet, dans la 
deuxième partie du chapitre, d’une présentation plus détaillée.  
La troisième partie quant à elle, présente un état de l’art des mécanismes de rétention des 
microorganismes, et plus spécifiquement des bactéries, par les membranes de filtration.  
L’ensemble de cette revue bibliographique nous a permis de dégager la problématique 
scientifique à laquelle l’étude rapportée dans ce document s’attachera à répondre à l’aide 
de l’approche proposée dans la dernière partie de ce chapitre. 
 
 
1. L’eau potable 
Une eau destinée à la consommation humaine est potable dès lors qu’elle est exempte 
d’éléments chimiques et/ou biologiques susceptibles, à plus ou moins long terme, de nuire 
à la santé des individus. Par conséquent, en fonction des caractéristiques de l’eau brute 
destinée à la production d’eau potable, la mise en place de traitements spécifiques s’avère 
le plus souvent nécessaire afin de répondre aux exigences réglementaires établies par les 
organismes de santé publique.  
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Par rapport à ce contexte global lié à la production d’eau destinée à la consommation 
humaine, la partie qui va suivre se focalise uniquement sur les aspects spécifiques à la 
contamination microbiologique de l’eau. 
 
1.1. Le risque microbiologique associé à l’eau potable  
L’accès à l’eau potable, en quantité et en qualité suffisante, constitue l’un des besoins 
vitaux pour l’être humain. Cependant, à l’échelle mondiale, celui-ci est loin d’être 
pleinement satisfait. En effet, d’après le rapport mondial sur le développement humain 
(2006) :  
- plus d’un milliard d’hommes ne disposent pas de la quantité d’eau nécessaire pour 
satisfaire leurs besoins élémentaires, quantité estimée à 20 litres d’eau salubre par 
jour et par personne (bien qu’il soit délicat d’établir un seuil de pauvreté en eau). 
- les maladies d’origine hydrique (c’est-à-dire résultant de la consommation d’une 
eau de mauvaise qualité, en particulier microbiologique) constituent la première 
cause de mortalité dans le monde devant la malnutrition. 
 
Ces données préoccupantes ne concernent pas les pays développés qui disposent d’une 
politique de Santé Publique efficace, pour lesquels l’accès en quantité à de l’eau de bonne 
qualité est établi comme un droit de base. Dans ces pays, la consommation de l’eau du 
robinet n’est a priori pas considérée comme comportant un risque.  
Toutefois, malgré la mise en place de systèmes de désinfection et de contrôle de la qualité 
de l’eau, les épisodes épidémiques de gastro-entérites dus à la consommation de l’eau 
distribuée, bien que beaucoup plus sporadiques que dans les pays en voie de 
développement, n’ont pas totalement disparus (cf. tableau I.1).  
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tableau I.1 : Epidémies récentes dues à la contamination microbiologique de l’eau distribuée.  
Source : [1] Vernozy-Rozand et al. (2002) - [2] Mac Kenzie et al. (1994) - [3] Yamamoto et al. (1998) - [4] Di Palma et al. (2002). 
 
Par ailleurs, une étude réalisée au Québec a montré que 14 à 40% de l’ensemble des 
gastroentérites répertoriées est associé à la consommation d’eau distribuée au robinet 
(Ballester et Sunyer, 2000). De même, en France, des travaux épidémiologiques récents 
évaluent entre 0,02 et 0,1 le nombre de troubles gastro-intestinaux par personne et par an, 
résultant de la consommation d’eau respectant les normes de potabilité (rapport sur la 
qualité de l’eau et de l’assainissement en France, 2003).  
Ces épisodes endémiques (par opposition aux contaminations massives de caractère 
épidémique décrites précédemment) sont difficilement identifiés par le système médical 
classique alors que l’on suppose que le nombre de gastroentérites d’origine hydrique de 
type endémique est 3 à 10 fois plus élevé que celui de type épidémique.  
 
Ainsi, l’ensemble de ces observations souligne la persistance, en Amérique du Nord ainsi 
qu’en Europe, d’un risque microbiologique lié à la consommation d’eau considérée 
comme potable. A noter que ce risque persiste en dépit des avancées technologiques en 
termes de traitement de l’eau.  
 
Le risque microbiologique d’origine hydrique (ou risque infectieux) correspond à la 
présence dans l’eau de microorganismes pathogènes (c’est-à-dire susceptibles d’avoir un 
effet négatif sur la santé humaine) ou potentiellement pathogènes (opportunistes) et ce en 
quantité supérieure au seuil d’infectiosité. Parmi ces microorganismes, on distingue les 
Agent pathogène Lieu Année Nombre de cas 
Walkerton, Canada 2000 2.300 (6 mortels) 
Escherichia coli 
Cabool, USA [1] 1989 240 (4 mortels) 
Milwaukee, USA [2] 1993 403.000 (100 mortels) 
Ogose, Japon [3] 1996 9.000 Cryptosporidium parvum 
Dracy-le-Fort, France [4] 2001 480 
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virus, les bactéries et les protozoaires. Le risque microbiologique provient donc du 
pouvoir pathogène de ces germes qui est conditionné non seulement par les propriétés de 
l’agent infectieux mais aussi par la réceptivité de l’hôte. Dans ces conditions, la frontière 
entre les microorganismes pathogènes et saprophytes (non pathogènes) n’est pas toujours 
bien définie. Le tableau I.2 présente les principales maladies d’origine hydrique résultant 
de l’ingestion de pathogènes reconnus. A noter que, bien que l’ingestion de germes 
pathogènes constitue la voie de contamination principale, les contaminations par 
inhalation (légionelles, mycobactéries) et par contact (Staphylococcus aureus, Pseudomonas 
aeruginosa) sont également possibles en raison des diverses utilisations de l’eau distribuée. 
 
tableau I.2 : Principales maladies d’origine hydrique et leurs agents microbiologiques responsables.  
Source : Haslay et Leclerc (1993). 
 
Origine Maladies Agents pathogènes 
Parasitaire 
Dysenterie amibienne 
Gastro-entérites 
 
Entamoeba histolyca 
Giardia lamblia 
Cryptosporidium parvum 
Bactérienne 
Fièvres typhoïde et paratyphoïde 
 
Dysenterie bacillaire 
Choléra 
Gastro-entérites 
 
 
Salmonella typhi 
Salmonella paratyphi Aet B 
Shigella 
Vibrio cholerae 
Escherichia coli entérotoxinogène 
Campylobacter jejuni 
Yersina enterocolitica 
Virale 
Hépatites A et E 
Poliomyélite 
Gastro-entérites 
 
 
 
Virus hépatite A et E 
Virus poliomyélitique 
Rotavirus 
Entérovirus 
Calicivirus 
Adénovirus… 
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Il convient de préciser que la mise en œuvre de procédés élémentaires de désinfection tels 
que la chloration de l’eau, permet d’éradiquer totalement les fléaux tels que le choléra, la 
dysenterie bacillaire ou les fièvres typhoïdes et paratyphoïdes.  
De ce fait, dans les pays industrialisés, les seules épidémies qui subsistent sont celles 
provoquées par des pathogènes qui sont soit plus difficiles à éliminer soit susceptibles 
d’induire des processus infectieux à dose très faible. En effet, le seuil d’infectiosité 
(nombre de germes nécessaire à l’induction d’un processus infectieux) dépend du type de 
microorganisme mis en jeu. Ainsi plusieurs millions de bactéries sont nécessaires pour 
provoquer le choléra ou la fièvre typhoïde alors que l’ingestion d’1 à 10 virus peut dans 
certains cas être suffisante pour déclencher une maladie. En ce qui concerne les 
protozoaires tels que Cryptosporidium parvum ou Giardia lamblia, la dose infectieuse n’est 
pas connue avec précision mais pourrait démarrer avec un seul microorganisme (rapport 
sur la qualité de l’eau et de l’assainissement en France, 2003). 
 
Il apparaît donc que le risque infectieux peut être fortement atténué, mais a priori pas 
complètement éliminé, par la mise en œuvre de procédés de désinfection. Il s’agit d’un 
risque à court terme, c’est-à-dire qu’une seule exposition est susceptible d’engendrer 
immédiatement un effet négatif sur la santé du consommateur. Or, il est impossible, sur le 
plan technique, de rechercher systématiquement l’ensemble des microorganismes à risque. 
Dans ces conditions, afin de garantir une eau de qualité microbiologique correcte, les 
critères réglementaires doivent être particulièrement stricts. 
 
1.2. Aspects réglementaires 
L’eau brute, qu’elle soit souterraine ou de surface, véhicule un grand nombre de 
microorganismes. Ceux-ci peuvent être présents à l’état naturel ou résulter d’une 
contamination en particulier par les matières fécales d’origine animale ou humaine.  
Au cours de la production et de la distribution d’eau potable, les procédés de désinfection 
mis en place permettent de réduire considérablement le nombre de ces microorganismes 
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mais pas de les éliminer totalement. En effet, l’eau distribuée présente une charge 
microbiologique non nulle de l’ordre de 104 à 105 microorganismes par litre mais dont 
seulement une infime partie est susceptible de s’avérer pathogène (rapport sur la qualité 
de l’eau et de l’assainissement en France, 2003). Dans ces conditions, les autorités 
sanitaires définissent un niveau de risque acceptable qui se traduit par la fixation des 
normes de qualité pour l’eau destinée à la consommation humaine.  
 
Ainsi d’un point de vue réglementaire, l’eau distribuée est considérée comme potable dés 
lors qu’elle est conforme aux limites et références de qualité en vigueur. A noter que la 
valeur attribuée à ces seuils repose à la fois sur des considérations scientifiques, 
économiques et sociales. Ces seuils diffèrent donc d’un pays à l’autre. En France, ils ont 
récemment été modifiés par l’arrêté du 11 janvier 2007 relatif aux limites et références de 
qualité des eaux brutes et des eaux destinées à la consommation humaine (à l’exclusion des 
eaux conditionnées) et sont repris dans le code de la Santé Publique. 
Ce texte fixe non seulement les limites de qualité que doivent nécessairement respecter 
l'eau distribuée et l’eau brute mais indique également des valeurs guides non impératives 
(ou références de qualité). A noter que les eaux douces superficielles utilisées pour la 
production d’eau sont classées en trois groupes (A1, A2, A3) en fonction de leurs 
caractéristiques organoleptiques, physico-chimiques, toxicologiques et microbiologiques.  
 
Le tableau I.3 présente ces exigences de qualité dans le cas des paramètres 
microbiologiques pour les eaux de surfaces A3 (eaux brutes de qualité minimale) et pour 
l’eau distribuée.  
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tableau I.3 : Limites de qualité impératives et valeur guides fixées par l’arrêté du 11 janvier 2007 relatif 
aux eaux brutes et aux eaux destinées à la consommation humaine (à l’exclusion des eaux conditionnées).  
 
Les coliformes sont des bactéries présentant un ensemble de caractéristiques 
morphologiques et biochimiques spécifiques qui ont été rassemblées sous une définition 
générale proposée par l’International Standard Organisation (bacilles à Gram négatif, non 
sporulés, oxydase négatif, aérobies ou anaérobies facultatifs capables de se multiplier en 
présence de sels biliaires ou d’autres agents de surface ayant des propriétés équivalentes et 
capables de fermenter le lactose avec production d’acide et de gaz en 48 h à une 
température de 35 - 37 °C).  
Ces bactéries font partie, avec les entérocoques, de la flore intestinale des animaux à sang 
chaud (Escherichia coli étant le germe le plus commun). Ils sont regroupés sous le terme 
générique d’« indicateurs de contamination fécale ». 
 
Le contrôle de la qualité microbiologique de l’eau destinée à la consommation humaine 
repose donc essentiellement sur la recherche d’indicateurs de la contamination bactérienne 
la plus à risque et la plus indicative d’une pollution, à savoir la contamination fécale (Eaux 
des établissements de Santé – Qualité de l’eau aux points d’usage, 2003). En effet, la 
présence de ces germes indique systématiquement une détérioration de la qualité de l’eau, 
ce qui représente une menace éventuelle pour la santé des consommateurs. Par contre, 
l’absence de ces germes permet seulement de supposer que l’eau est exempte de bactéries 
pathogènes résultant d’une contamination fécale. Elle ne donne aucune indication quant à 
la présence éventuelle dans l’eau distribuée de virus, de protozoaires, ni même de 
 Paramètres  Eaux de surface (A3) Eau distribuée 
Escherichia coli 20.000 / 100 mL 0 / 100 mL  Limites de 
qualité Entérocoques 10.000 / 100 mL 0 / 100 mL 
Bactéries coliformes 50.000 / 100 mL  0 / 100 mL 
Bactéries sulfitoréductrices  - 0 / 100 mL 
Valeurs 
guides 
Germes aérobies revivifiables  - 
Variation dans un rapport de 10  
par rapport à la valeur habituelle 
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bactéries résultant d’un autre type de contamination ou naturellement présentes dans les 
eaux, sauf si l’on fait l’hypothèse (erronée) que les procédés de désinfection présentent la 
même efficacité vis-à-vis de l’ensemble des microorganismes. 
Il apparaît donc que la recherche de témoins de contamination fécale ne permet pas, à elle 
seule, de garantir une eau de qualité microbiologique correcte vis-à-vis de l’élimination 
des pathogènes d’origine hydrique. Pour cela, il semble que l’utilisation d’indicateurs 
alternatifs plus spécifiques soit requise (Savichtcheva et Okabe, 2006), de même que la 
mise en place d’indicateurs de traitement afin d’évaluer l’efficacité des procédés de 
désinfection vis-à-vis d’une catégorie donnée de germes (Ballester et Sunyer, 2000).  
 
En amont de la surveillance de la qualité de l’eau, une amélioration de l’efficacité des 
traitements de désinfection doit également être envisagée, de même que l’adoption d’une 
démarche multibarrières comme recommandé par l’Organisation Mondiale de la Santé. 
Ces améliorations devraient permettre de réduire le nombre de microorganismes dans 
l’eau potable de façon à atteindre des concentrations inférieures aux seuils d’infectiosité 
connus et de ce fait abaisser le niveau de risque. 
Dans ce contexte, le paragraphe suivant présente brièvement les différents procédés de 
désinfection utilisés sur site de production d’eau potable ainsi que leurs avantages et 
inconvénients respectifs, en particulier en terme d’efficacité. 
 
1.3. Procédés de désinfection 
La production d’eau potable à partir d’eaux souterraines ou de surface nécessite plusieurs 
étapes dont voici un exemple d’enchaînement conventionnel : prétraitements (dégrillage, 
tamisage, préoxydation) - clarification - affinage (filtration sur charbon granulaire). L’étape 
de clarification regroupe un ensemble d’opérations élémentaires (coagulation, floculation, 
décantation et filtration sur sable) dont l’objectif est d’éliminer les particules solides en 
suspension. 
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L’ensemble de ces traitements est systématiquement suivi par une étape de désinfection. 
Cette dernière étape présente un double objectif : 
- inactiver et/ou éliminer les pathogènes d’origine hydrique présents dans l’eau brute 
(désinfection primaire), 
- maintenir la qualité microbiologique de l’eau traitée pendant la distribution en 
limitant la prolifération de microorganismes saprophytes et/ou pathogènes 
(désinfection secondaire). 
 
La désinfection secondaire est le plus souvent réalisée par chloration du fait de son effet 
rémanent dans le réseau de distribution. On parle alors de post-chloration.  
La quantité de chlore ajoutée en sortie d’usine est fixée par la dose résiduelle que l’on veut 
maintenir sur l’ensemble du réseau. En France, la concentration en chlore libre est 
réglementée par l’arrêté du 11 janvier 2007 : en aucun point du réseau, celle-ci ne doit 
dépasser 0,2 mg/L, sauf problème sanitaire. A noter qu’il est précisé que « sans 
compromettre la désinfection, la valeur la plus faible possible doit être visée ». 
Dans ces conditions, le chlore résiduel reste compatible avec les exigences organoleptiques 
de la majorité des consommateurs (Haslay et Leclerc, 1993).  
 
En ce qui concerne la désinfection primaire diverses méthodes peuvent être utilisées en 
fonction notamment des caractéristiques de l’eau brute et de la taille de l’unité de 
production. Nous distinguerons les pratiques conventionnelles qui sont basées sur 
l’inactivation des microorganismes, des techniques émergentes comme la séparation par 
membranes qui visent l’élimination physique des microorganismes de l’eau brute.  
 
Les pratiques conventionnelles de désinfection les plus répandues sont l’oxydation 
(procédé chimique) et le traitement par rayonnement ultraviolet (procédé physique).  
 
La désinfection chimique est basée sur l’oxydation des composés présents dans la 
structure des microorganismes et indispensables à leur survie et/ou à leur multiplication. 
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A noter que pour un microorganisme donné, la réversibilité des lésions provoquées par le 
traitement par un oxydant chimique dépend de la dose appliquée et du temps de contact. 
De ce fait, en fonction des conditions opératoires mises en œuvre, la désinfection chimique 
peut s’avérer incapable de produire l’effet létal recherché, mais seulement susceptible de 
conduire à l’inactivation partielle des microorganismes.  
Dans ces conditions, pour une dose de chlore identique, le traitement sera d’autant plus 
efficace que la charge initiale en microorganismes est faible. En d’autres termes l’efficacité 
globale du traitement dépend directement de la qualité microbiologique de l’eau brute. 
Ceci apparaît donc comme l’inconvénient majeur de ce type de procédé, et ce quel que soit 
l’oxydant mis en œuvre. 
De plus, il a été montré que les particules solides en suspension sur lesquelles les 
microorganismes sont susceptibles de se fixer, protégent ces derniers contre la désinfection 
chimique (Recommandations pour la qualité de l’eau potable au Canada, 2006). Par 
conséquent, si la clarification effectuée en amont est incomplète, alors la désinfection 
primaire ne pourra produire les performances attendues en terme d’inactivation des 
microorganismes.  
Enfin, étant donné que cette inactivation dépend du temps de contact avec l’oxydant, la 
maîtrise de l’hydrodynamique du procédé s’avère indispensable pour que la désinfection 
chimique présente une efficacité optimale.  
 
Malgré ces inconvénients majeurs, l’oxydation chimique demeure le procédé de 
désinfection le plus utilisé en raison d’un coût peu élevé et de sa facilité de mise en œuvre.  
L’agent oxydant traditionnellement employé est le chlore qui doit être sous sa forme 
active. Par conséquent, l’efficacité de la désinfection par chloration sera fonction du pH et 
de la température de l’eau.  
A noter que cet oxydant génère des sous-produits de désinfection parfois toxiques tels que 
les trihalométhanes et les acides haloacétiques. En effet, l’eau brute contient des composés 
organiques qui ne sont pas systématiquement éliminés par les étapes de traitement 
précédant la désinfection. La réaction du chlore sur ces composés conduit à la formation 
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des sous-produits de désinfection cités ci-dessus. (Richardson, 2003). Ces réactions 
parasites sont à l’origine d’une diminution de la quantité de chlore disponible pour 
l’oxydation des microorganismes. Ceci a donc pour effet de limiter l’action désinfectante 
de la chloration. 
Enfin, certains microorganismes tels que les virus, les bactéries sporulées (forme 
permettant aux bactéries du genre Bacillus et Clostridium de survivre sous des conditions 
particulièrement défavorables) et les protozoaires dont en particulier Cryptosporidium 
parvum, présentent une résistance innée ou acquise à la chloration.  
 
Dans ce contexte, le chlore est remplacé progressivement par un oxydant plus puissant, à 
savoir l’ozone, qui s’avère efficace contre les virus et les protozoaires mais qui est 
également susceptible de générer des sous-produits de désinfection. Par ailleurs, 
l’ozonation demeure une technique limitée aux grandes unités de production d’eau 
potable et ce, non seulement en raison de son coût plus élevé que celui du chlore, mais 
aussi parce que l’ozone étant très instable, il doit être produit sur site ce qui nécessite des 
compétences techniques supplémentaires.  
 
En regard de ces procédés chimiques, la désinfection basée sur le rayonnement ultraviolet 
présente l’avantage majeur d’éviter la production de sous-produits de désinfection. 
Cependant, l’absorption intense des ultraviolets par les particules en suspension limite 
l’utilisation de ce procédé aux eaux présentant une faible turbidité. 
 
Il apparaît donc que les techniques conventionnelles de désinfection qu’elles soient 
chimiques ou physiques présentent un nombre non négligeable d’inconvénients. En 
particulier, le fait que l’efficacité de ces traitements dépende des caractéristiques de l’eau 
brute pose des problèmes de Santé Publique majeurs lors des épisodes de fortes pluies 
pendant lesquels la qualité de la ressource évolue fortement. De plus ces procédés 
permettent le plus souvent de n’inactiver que partiellement les microorganismes. Ces 
derniers demeurent présents (parfois sous forme viable) dans l’eau distribuée et sont donc 
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susceptibles de poser des problèmes de reviviscence dans le réseau de distribution, en 
particulier dans le cas des bactéries.  
 
Dans ce contexte, la filtration membranaire qui permet l’élimination des microorganismes 
de l’eau brute grâce à une barrière physique apparaît comme un procédé alternatif et/ou 
complémentaire des techniques conventionnelles de désinfection. Ce procédé a été 
introduit depuis quelques années dans la chaîne de traitement de l’eau pour réaliser 
l’étape de clarification (élimination des particules en suspension de l’eau à potabiliser). 
Mais il s’avère qu’il présente également des avantages significatifs vis-à-vis de l’étape de 
désinfection comparé aux procédés présentés ci-dessus. En effet, la filtration membranaire 
ne nécessite pas d’oxydants chimiques, ce qui évite la formation de sous-produits de 
désinfection. De plus, l’eau produite est faiblement chargée en matières organiques 
assimilables par les germes ce qui présente l’intérêt de limiter leur multiplication dans le 
réseau de distribution et par conséquent de réduire la quantité de chlore nécessaire à la 
désinfection secondaire. Enfin, tant que l’intégrité de la membrane n’est pas compromise, 
la qualité de l’eau produite à l’aide de ce procédé est indépendante de la qualité de la 
ressource. 
 
Cependant, étant donné que le risque microbiologique associé à l’eau potable est un risque 
à court terme et que certains microorganismes sont susceptibles d’induire des processus 
infectieux à dose très faible, les procédés membranaires doivent justifier, tout au long de 
l’usage, d’une efficacité élevée. Dans ces circonstances, il semble nécessaire d’étudier ces 
procédés plus en détail, en particulier en terme de capacité de rétention vis-à-vis des 
microorganismes ciblés. La partie suivante se propose donc de présenter les différents 
phénomènes mis en jeu au cours de la séparation par membrane. 
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2. Procédés de séparation par membranes 
Par rapport à l’ensemble des techniques séparatives utilisées industriellement, les 
procédés de filtration sur membranes présentent de nombreux avantages.  
Tout d’abord, la filtration étant une opération réalisable à température ambiante, les 
procédés membranaires sont donc parfaitement adaptés au traitement des produits 
thermosensibles. De plus, la séparation se déroule sans changement de phase et sans ajout 
de réactifs chimiques ni de tiers corps, ce qui limite à la fois la consommation énergétique 
et la production d’effluents. Enfin les installations industrielles sont modulables, 
compactes et peuvent fonctionner en continu. 
 
Pour toutes ces raisons, l’utilisation des membranes en tant que procédé physique de 
séparation s’est très largement répandue et ce dans des secteurs d’activité très diversifiés. 
Parmi ces secteurs, on peut citer les plus importants tels que ceux du traitement de l’eau 
(traitement des effluents et production d’eau potable), de la pétrochimie, de 
l’agroalimentaire ou de la pharmacie.  
 
Etant donné les nombreuses applications visées, les caractéristiques des fluides à traiter et 
les phénomènes mis en jeu lors de la filtration peuvent être très variés (colmatage, 
transport, sélectivité, …). 
Cependant, en raison du contexte de l’étude, nous nous limiterons à la présentation des 
phénomènes nécessaires à la compréhension des mécanismes pouvant intervenir lors de la 
rétention des microorganismes dans le cadre de la production d’eau destinée à la 
consommation humaine. 
 
2.1. Principe 
Une membrane est une barrière physique constituée d’un matériau poreux semi-
perméable qui autorise le passage sélectif de certains composés d’un milieu à un autre.  
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Ce transfert s’effectue sous l’action d’une force motrice, qui peut être un gradient de 
potentiel électrique, de concentration, d'activité ou de pression. Dans ce dernier cas, les 
procédés concernés sont regroupés sous le terme « procédés baromembranaires » et la 
force agissante qui consiste en une différence de pression appliquée de part et d’autre de 
la membrane est appelée pression transmembranaire. 
 
En fonction de la taille des pores de la membrane mise en oeuvre, on distingue quatre 
procédés baromembranaires : la microfiltration (MF), l’ultrafiltration (UF), la 
nanofiltration (NF) et l’osmose inverse (OI) (cf. figure I.1). A noter que dans le cadre de la 
production industrielle d’eau potable, ce sont principalement les membranes 
d’ultrafiltration qui ont été choisies pour réaliser l’étape de clarification. 
 
100100,01 10,10,0010,0001 µm
MF
UF
NF
OI
protozoairesvirus
bactéries
sels
protéines
 
figure I.1 : Classification des procédés baromembranaires en fonction de la taille des pores.  
 
A l’issue de l’opération de filtration, la membrane sépare le fluide en deux phases de 
compositions différentes. La première, le perméat (ou filtrat), est constituée du solvant et 
des éléments capables de traverser la membrane tandis que la seconde, le rétentat, est 
enrichie en composés retenus. 
 
A noter que pour une suspension d’alimentation donnée, les compositions respectives du 
perméat et du rétentat vont dépendre de la configuration mise en œuvre au cours de 
l’opération de filtration. En effet, en fonction de la circulation du fluide à traiter par 
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rapport au média filtrant, on distingue deux modes de fonctionnement : la filtration 
frontale et la filtration tangentielle (cf. figure I.2).  
 
Perméat
Rétentat
Alimentation
Filtration frontale
   
Perméat
Rétentat
Alimentation
Filtration tangentielle
 
figure I.2 : Représentation schématique de la filtration frontale et de la filtration tangentielle. 
  
Dans la première configuration (filtration frontale), la suspension d’alimentation est 
amenée perpendiculairement à la surface de la membrane. Dans ce cas, toute la matière 
retenue s’accumule en amont de la membrane. Cette accumulation conduit d’une part à 
une augmentation progressive de la concentration en éléments retenus dans le 
compartiment rétentat et d’autre part favorise la formation d’un dépôt de filtration 
(mécanisme de colmatage qui sera explicité dans la suite de cette partie). Ces deux effets 
combinés modifient le passage des composés à travers la membrane (cf. § I.2.2.3 et I.2.3.1).  
En filtration tangentielle, le fluide circule parallèlement à la surface de la membrane. La 
vitesse de circulation impose alors une contrainte de cisaillement qui limite l’accumulation 
de matière à la surface de la membrane ainsi que les effets qui en résultent. 
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2.2. Phénomènes de transport et milieux poreux  
2.2.1. Loi de Darcy 
Lorsque de l’eau exempte de solutés ou de particules en suspension est filtrée à travers 
une membrane d’ultrafiltration, on observe une variation linéaire du flux de perméat en 
fonction de la pression transmembranaire appliquée. Ce type de média filtrant peut donc 
être assimilé à un milieu poreux idéal vérifiant, en régime laminaire, la loi de Darcy : 
PTM
R
PTM
J P
m
⋅
µ
Λ
=
⋅µ
=   éq. I.1 
avec J  le flux de perméat [m.s-1], 
µ  la viscosité dynamique de l’eau en [Pa.s], 
m
R  la résistance hydraulique de la membrane [m-1], 
et PTM  la pression transmembranaire [Pa].  
Par définition, le coefficient de proportionnalité 
P
Λ  s’exprime en mètres et est appelé 
coefficient de perméabilité de la membrane. Il dépend des caractéristiques intrinsèques de 
celle-ci : épaisseur, nombre de pores par unité de surface, tailles de pores … 
 
On définit alors la perméabilité hydraulique de la membrane 
P
L  par le rapport du 
coefficient de perméabilité à la viscosité dynamique de l’eau :  
µ
Λ
=
P
P
L   éq. I.2 
avec 
P
L  la perméabilité hydraulique de la membrane [m.Pa-1.s-1]. 
La détermination de ce paramètre macroscopique par des mesures de flux à l’eau sous 
différentes pressions transmembranaires constitue l’une des méthodes de caractérisation 
indispensable à l’évaluation des performances d’une membrane. A noter que ce paramètre 
dépend de la température du fait de la viscosité dynamique de l’eau.  
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Dans le secteur industriel, la pression transmembranaire est traditionnellement exprimée 
en bar, le flux de perméat en L.h-1.m2 et la perméabilité hydraulique en L.h-1.m-2.bar-1. Pour 
faciliter les comparaisons entre nos conditions opératoires et celles mises en œuvre sur site 
de production d’eau potable, nous avons choisi d’utiliser ces unités plutôt que celle du 
système international. 
 
En présence de particules et/ou de solutés (solution complexe), il est remarquable que la 
relation entre le flux de perméat et la pression transmembranaire appliquée n’est plus 
linéaire et le flux atteint une valeur limite (cf. figure I.3). 
 
PTM (bar)
J (L/h.m2)
solvant pur
solution complexe
 
figure I.3 : Evolution du flux de perméat en fonction de la pression transmembranaire appliquée dans le 
cas du solvant pur et d’une solution complexe.  
 
Cette limitation résulte de deux phénomènes principaux : la polarisation de concentration 
et le colmatage de la membrane. 
 
2.2.2. La polarisation de concentration 
Lors de la filtration d’une solution complexe, les solutés qui sont totalement ou 
partiellement retenus s’accumulent à la surface la membrane. Dans ces conditions, la 
concentration de ces composés à la membrane est très supérieure à celle de l’alimentation. 
I – Contexte et problématique 
 26
Ce gradient de concentration entraîne un flux de rétro-diffusion des solutés opposé au flux 
convectif résultant de la pression transmembranaire appliquée (cf. figure I.4).  
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figure I.4 : Schématisation du phénomène de polarisation de concentration. 
 
L’équilibre entre flux convectif et diffusif conduit à l’établissement d’un profil de 
concentration sur une couche appelée couche de polarisation dont l’épaisseur dépend de 
l’hydrodynamique du système et des caractéristiques du fluide filtré. 
 
Plusieurs modèles permettent de décrire ce phénomène, dont le modèle du film développé 
par Blatt et al. (1970) qui permet d’exprimer le flux total de perméat comme la somme du 
flux rétro-diffusif et du flux convectif en supposant que la concentration varie de façon 
unidirectionnelle selon un axe perpendiculaire à la membrane.  
Dans ces conditions l’expression du flux est donnée par la relation suivante : 








−
−
⋅=
pr
pm
CC
CC
ln
δ
Diff
J   éq. I.3 
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avec Diff  le coefficient de diffusion des solutés dans la couche limite (souvent considéré 
comme égal à celui en solution 
∞
Diff ) [m2.s-1], 
 δ  l’épaisseur de la couche de polarisation [m], 
 rC  la concentration dans le rétentat [mol.m-3], 
 mC  la concentration à la membrane [mol.m-3], 
 et pC  la concentration dans le perméat [mol.m-3]. 
 
En raison de l’augmentation de la concentration en solutés à la membrane, le phénomène 
de polarisation de concentration entraîne une amélioration du transfert des particules 
solubles. Par contre, dans le cas où la suspension contient également des particules plus 
grosses non soumises à la diffusion, la couche de polarisation qui offre une résistance 
supplémentaire au transfert est susceptible de limiter le passage de ces particules à travers 
la membrane.  
 
A noter que la polarisation de concentration est un phénomène réversible qui disparaît 
lorsque le gradient de pression est annulé. 
 
2.2.3. Les phénomènes de colmatage 
Le colmatage est un phénomène d’encrassement de la membrane, le plus souvent 
irréversible, c’est-à-dire que lorsque l’on annule le gradient de pression la membrane ne 
retrouve pas ses propriétés d’origine, pour cela il est nécessaire de recourir à un nettoyage 
mécanique (rétrolavage) ou chimique (acide-base). 
 
Ce phénomène résulte d’interactions chimiques et/ou physiques entre la membrane et les 
composés présents en solution. Les interactions chimiques conduisent, dès la mise en 
contact de la membrane avec le fluide à filtrer, à l’adsorption des solutés à la surface de 
celle-ci ou à l’intérieur des pores. En ce qui concerne les mécanismes physiques de 
colmatage qui s’établissent pendant l’opération de filtration, on distingue (cf. figure I.5) :  
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- la formation d’un dépôt de filtration résultant de l’accumulation, à la surface de la 
membrane, de particules retenues par cette dernière, 
- le blocage des pores membranaires par les particules filtrées, ce qui a pour effet de 
diminuer la porosité de la membrane (taille et nombre de pores efficaces pour le 
transfert). Dans ce cas, une distinction est faite entre le blocage complet (obturation 
des pores) et le blocage standard (dépôt progressif à l’intérieur des pores). 
 
Formation d’un dépôt de filtration
Blocage des pores membranaires
 
figure I.5 : Schématisation des différents mécanismes de colmatage. 
 
Quel que soit le mécanisme mis en jeu, lorsque la filtration est réalisée à pression 
transmembranaire constante, le colmatage est responsable d’une chute du flux de 
perméation au cours du temps. Cette évolution se justifie par l’augmentation globale de la 
résistance au transfert au cours de la filtration (cf. éq. I.1).  
En effet, si l’on considère le premier mécanisme physique, le dépôt formé présente une 
résistance au transfert qui s’ajoute à la résistance hydraulique initiale 
m
R  de la membrane. 
A noter que la résistance du dépôt est susceptible d’évoluer au cours de la filtration en 
fonction de l’épaisseur et de la perméabilité de ce dernier. Le blocage de pores quant à lui, 
entraîne la modification de la résistance hydraulique de la membrane elle-même.  
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L’évolution de la résistance hydraulique totale R  (membrane et dépôt éventuel) en 
fonction du temps peut être modélisée par des lois de filtration qui permettent d’identifier 
les mécanismes physiques de colmatage mis en jeu. Voici les expressions obtenues dans le 
cas d’un mécanisme de colmatage par blocage complet (éq. I.4), par blocage standard (éq. 
I.5) ou par formation de dépôt (éq. I.6) :  
( )tuKexpRR
0Am
⋅⋅⋅=   éq. I.4 
( )2
0Bm
tuK1RR ⋅⋅+⋅=   éq. I.5 
( ) 5,0
0Cm
tuK21RR ⋅⋅⋅+⋅=   éq. I.6 
avec R  la résistance hydraulique totale [m-1], 
m
R  la résistance hydraulique initiale de la membrane [m-1], 
 t  le temps [s], 
 
0
u la vitesse moyenne initiale du filtrat [m.s-1],  
 
A
K , 
B
K , 
C
K  des constantes spécifiques de chaque mécanisme de colmatage [m-1].  
Ainsi, le tracé de la résistance totale en fonction du temps permet de déterminer le 
mécanisme de colmatage mis en jeu au cours de la filtration (Grenier, 2005). 
 
Cependant, ce mode de représentation nécessite de prédéfinir tel ou tel modèle ce qui peut 
conduire à des erreurs d’analyse des mécanismes de colmatage. Pour palier à cet 
inconvénient, Hermans et Bredée (1936) ont développé, dans le cas d’expériences de 
filtration frontale réalisées à pression constante, une approche basée sur la dérivation de 
l’expression du flux de perméat en fonction du temps : 
tot
SJ
1
dVf
dt
⋅
=   éq. I.7 
dt
dJ
SJ
1
dVf
td
2
tot
32
2
⋅
⋅
−=   éq. I.8 
avec Vf  le volume filtré [m3], 
 t  le temps [s], 
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 J  le flux de perméat [m.s-1], 
 et 
tot
S  la surface filtrante [m2]. 
 
A partir de ces équations, les mécanismes de colmatage physiques peuvent être décrits 
dans un système de coordonnées unique à l’aide de la forme mathématique suivante : 
n
2
2
dVf
dt
k
dVf
td






⋅=   éq. I.9 
avec Vf  le volume filtré [m3], 
 t  le temps [s], 
 k  et n  étant des paramètres caractéristiques d’un mécanisme de colmatage (cf. 
tableau I.4). 
 
mécanisme k n 
blocage complet 0A
uK ⋅  2 
blocage standard ( ) 21
0
21
totB
uSK2 ⋅⋅  1,5 
formation de 
dépôt 
( )2
tot0C
SuK ⋅  
0 
tableau I.4 : Paramètres des lois de filtration à pression transmembranaire constante. 
Source : Grenier (2005). 
 
Par conséquent, si l’on utilise la représentation en échelle logarithmique, la pente obtenue 
donne la valeur de n , ce qui permet d’identifier avec certitude le mécanisme de colmatage 
dominant (Ho et Zydney, 2000). 
 
A noter que cette présentation de la modélisation des phénomènes de colmatage est loin 
d’être exhaustive, seules ont été décrites les méthodes qui seront utilisées ultérieurement 
au cours de l’étude.  
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2.3. Sélectivité du procédé 
2.3.1. Evaluation de l’efficacité de la rétention 
Lors de la filtration d’une suspension ou solution complexe contenant des particules et/ou 
des solutés i, les performances de séparation des procédés membranaires peuvent être 
évaluées à l’aide du taux de rétention TR  qui compare la concentration en composés de 
part et d’autre de la membrane :  
100
C
C
1TR
r
i
p
i ×








−=   éq. I.10 
avec p
i
C  et r
i
C  la concentration en particules ou solutés i respectivement dans le perméat 
et dans le rétentat. Il apparaît donc que le taux de rétention dépend de la concentration 
dans le compartiment rétentat, on comprend donc ici l’influence de la configuration sur les 
performances du procédé (cf. § I.2.1). 
 
Lorsque les taux de rétention sont très élevés, comme c’est le cas lorsque l’on cherche à 
éliminer les microorganismes lors de la production d’eau potable destinée à la 
consommation humaine, on utilise plus volontiers l’abattement (Log Reduction Value) 
défini par : 








=
p
i
r
i
C
C
logLRV   éq. I.11 
 
La répartition des particules ou solutés i de part et d’autre de la membrane est régie par les 
différents mécanismes de sélectivité mis en jeu au cours de la filtration. En fonction du 
type de membrane (taille des pores, matériau, structure, …) et des caractéristiques des 
composés filtrés, l’un de ces mécanismes sera prépondérant. Ainsi, le mécanisme 
gouvernant la sélectivité de la séparation n’est pas identique d’un procédé membranaire à 
l’autre. En raison de l’application visée, nous nous limiterons comme précisé 
précédemment au cas de l’ultrafiltration. De plus, étant donné que notre étude concerne le 
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transfert des bactéries, la présentation des mécanismes de sélectivité qui va suivre insistera 
plus particulièrement sur la séparation des particules et non sur celle des solutés. 
 
2.3.2. Sélectivité par la taille et phénomène de tamisage stérique 
Dans le cas de l’ultrafiltration, la séparation s’effectue principalement selon un mécanisme 
d’exclusion par la taille. On définit alors le paramètre λ  comme le rapport entre 
i
D  le 
diamètre de la particule i et 
p
D  le diamètre du pore membranaire : 
p
i
D
D
=λ   éq. I.12 
Ainsi, si l’on néglige l’influence des autres mécanismes de sélectivité, seules les particules 
telles que λ  < 1 sont susceptibles d’être transportées jusqu’au perméat. Les particules telles 
que λ  > 1 sont retenues totalement et leur taux de rétention est de 100%.  
Cependant, dans le premier cas, du fait de l’encombrement stérique des particules qui 
limite leur pénétration dans les pores membranaire, le taux de rétention observé n’est pas 
nul. Dans le cas d’un système monodisperse, le taux de rétention peut être évalué à l’aide 
d’une analyse statistique, la loi de Ferry (Ferry, 1936) : 
( )( )2211TR λ−−=  pour λ  < 1 éq. I.13 
 
Le phénomène de tamisage stérique est à l’origine de l’une des principales méthodes 
d’évaluation de la sélectivité des membranes d’ultrafiltration : la caractérisation par 
rétention de traceurs dont le protocole est normalisé (NF X 45-103 1997). 
Les traceurs sont des polymères de synthèse tels que les dextranes ou les polyéthylènes 
glycols (PEG) qui présentent l’avantage d’être disponibles dans une gamme de tailles 
variées et d’être commercialisés sous forme de fraction de poids moléculaires donnés. 
L’obtention d’un taux de rétention expérimental pour plusieurs suspensions simples de 
traceurs de différents poids moléculaires permet de tracer la courbe de sélectivité de la 
membrane (taux de rétention en fonction du poids moléculaire du soluté). Cette courbe 
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permet alors d’accéder au seuil de coupure de la membrane définit comme le plus petit 
poids moléculaire des solutés retenus à 90% (cf. figure I.6). Cette caractéristique que l’on 
exprime traditionnellement en dalton (g.mol-1) est utilisée préférentiellement au diamètre 
moyen de pore, pour comparer des membranes d’ultrafiltration. 
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figure I.6 : Courbe de sélectivité et seuil de coupure d’une membrane d’ultrafiltration. 
 
A noter que de nombreuses études ont cherché à améliorer la sensibilité et la précision de 
cette méthode, en particulier en intégrant les phénomènes de polarisation de concentration 
(cf. § I.2.2.2) qui sont susceptibles de modifier la rétention des traceurs utilisés 
(Causserand, et al. 2004). 
 
2.3.3. Sélectivité par la charge 
Dans le cas de la filtration de particules chargées, les phénomènes résultant des 
interactions électrostatiques spécifiques modifient le mécanisme de sélectivité décrit 
précédemment. En effet, si l’on considère, à titre d’exemple, une membrane chargée 
négativement, les interactions répulsives intervenant à l’approche d’une particule telle que 
λ  < 1 également chargée négativement sont susceptibles de limiter la pénétration de celle-
ci dans le pore membranaire en dépit de caractéristiques géométriques favorables.  
 
I – Contexte et problématique 
 34
Dans ces conditions, la force ionique et le pH de la suspension qui peuvent modifier la 
charge de surface des particules et/ou celle de la membrane, ont un impact direct sur les 
interactions électrostatiques décrites ci-dessus. Ces deux paramètres s’avèrent donc être 
deux variables opératoires déterminantes vis-à-vis des performances de séparation d’une 
membrane. Par exemple, si les interactions sont de type répulsif, une force ionique élevée 
affaiblira la portée de celles-ci et de ce fait conduira à un affaiblissement de la rétention. A 
l’inverse, une amélioration de la rétention pourra être observée à très faible force ionique.  
 
En ce qui concerne le pH de la suspension, ce paramètre influence particulièrement la 
rétention des espèces amphotères (espèces dont la charge globale dépend du pH, celle-ci 
étant nulle au point isoélectrique). En effet, lors de la filtration de protéines telles que la 
SAB (sérum albumine bovine), le taux de rétention présente un minimum lorsque le pH 
est proche du point isoélectrique de la molécule filtrée (Causserand et al. 2001). Ce 
phénomène résulte de l’adsorption des protéines. En effet, celles-ci sont susceptibles de 
s’adsorber en grande quantité à la surface de la membrane, quelle que soit leur charge. De 
ce fait, que les protéines soient chargées positivement (pH < pI) ou négativement (pH > pI), 
les interactions entre les protéines en solution et la membrane qui est recouverte des 
mêmes espèces sont toujours de type répulsif. Par contre au point isoélectrique, les charges 
étant nulles, les interactions répulsives sont affaiblies et le transfert favorisé.  
Dans le cas des bactériophages (virus parasites des bactéries dont les caractéristiques 
morphologiques sont proches de celles des virus pathogènes pour l’homme), l’effet du pH 
de la suspension sur la rétention est également non négligeable, mais il se traduit 
différemment. En effet, Herath et al. (1999) ont montré que la rétention de bactériophages 
MS2 et Qβ (25 nm) sur des membranes de microfiltration de 0,05 µm de diamètre moyen 
était meilleure aux faibles valeurs de pH, celle-ci étant maximale lorsque le pH est proche 
de leur point isoélectrique (cf. figure I.7).  
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figure I.7 : Evolution de la rétention des bactériophages Qβ (a) et MS2 (b) filtrés sur des membranes de 
0,05 µm (pI respectifs 5,3 et 3,9).  
Source : Herath et al. (1999). 
 
D’après ces auteurs, lorsque le pH est proche du point isoélectrique des bactériophages, 
les interactions répulsives entre espèces en suspension sont minimales (particules non 
chargées), ce qui peut conduire à l’agrégation des bactériophages. Dans ces conditions, la 
taille des particules filtrées étant augmentée, on observe une amélioration de la rétention. 
 
Dans le cas des bactéries, plusieurs travaux se sont intéressés à l’influence des interactions 
électrostatiques sur la rétention de ces microorganismes par des milieux poreux tel que 
des lits granulaires. Ainsi, une baisse de la force ionique facilite le transport des bactéries à 
travers le lit granulaire et de ce fait entraîne une baisse de la rétention (Johnson et al. 1996). 
Par ailleurs, Sharma et al. (1985) ont étudié l’impact de modifications de la charge de 
surface des bactéries (initialement chargées négativement) à l’aide d’espèces 
polyanioniques. Leurs résultats mettent en évidence une amélioration du transport (c’est-
à-dire une chute de la rétention) lorsque la charge des bactéries diminue. Ces 
comportements s’expliquent par les mécanismes de rétention mis en œuvre dans le cas de 
la filtration granulaire. En effet, la rétention a lieu en profondeur et résulte en grande 
partie de l’adsorption des espèces sur les grains du milieu poreux (qui sont le plus souvent 
chargés négativement). On comprend donc qu’une augmentation des interactions 
répulsives entre les particules filtrées et les grains du milieu poreux (par diminution de la 
force ionique ou par augmentation de la charge négative portée par les bactéries), limite 
l’adsorption et de ce fait la rétention à travers le lit granulaire. 
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La transposition de ces résultats au cas des membranes de filtration n’est pas évidente 
étant donné que les mécanismes mis en œuvre ne sont pas identiques. En effet, dans le cas 
de la filtration sur membrane, les interactions électrostatiques interviennent lors de 
l’entrée des particules dans le pore membranaire.  
 
2.3.4. Sélectivité et suspension complexe  
La sélectivité d’une membrane vis-à-vis d’une espèce seule en suspension est susceptible 
d’être modifiée lors de la filtration d’une suspension plus complexe, et ce quel que soit le 
mécanisme de sélectivité mis en jeu. Nous nous proposons de passer en revue les résultats 
de quelques études ayant mis en évidence ce phénomène lors de la filtration de particules 
biologiques. 
 
Dans le cas de la filtration d’une suspension de bactériophage Qβ (25 nm) sur des 
membranes d’ultrafiltration de 20 à 40 kD, Urase et al. (1994) ont montré que la rétention 
de ces espèces pouvait être améliorée en présence de particules de latex de 100 nm. Ces 
auteurs supposent que le blocage des pores par les particules de latex limite la pénétration 
des virus dans la membrane, ce qui conduit à une augmentation de la rétention. 
 
L’effet de la complexité de la suspension sur la rétention a été confirmé par Madaeni et al. 
(1995). Ces auteurs ont comparé les abattements obtenus lors de la filtration, sur des 
membranes de microfiltration de diamètre moyen de pore 0,22 µm, de trois suspensions 
distinctes : poliovirus seul, virus en présence de E. coli, et virus en présence de particules 
en suspension. Leurs résultats mettent en évidence le fait que, quelles que soient les 
conditions opératoires mises en œuvre, une augmentation de la turbidité de la suspension 
ou l’ajout de bactéries est en faveur d’une amélioration de la rétention des virus.  
 
Dans le cas de la filtration de bactéries, l’ajout de protéines (Sérum Albumine Bovine) 
permet également d’améliorer la rétention des microorganismes ciblés (Causserand et al. 
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2003). Ces auteurs attribuent cette amélioration d’une part à la formation d’agrégats entre 
les deux espèces en suspension et d’autre part au colmatage de la membrane par la 
protéine. 
 
Pour conclure, il semblerait que l’ajout de particules, biologique ou non, lors de la 
filtration d’une suspension de microorganismes (bactéries ou virus) permet d’améliorer la 
rétention de ces derniers. 
 
Suite à cette présentation générale des membranes et des principaux mécanismes mis en 
jeu lors d’une opération de séparation incluant un procédé membranaire, la partie 
suivante présente un état de l’art des transferts de microorganismes non justifiés d’après 
les mécanismes de sélectivité présentés précédemment.  
 
 
3. Transferts de microorganismes  
Parmi les microorganismes d’origine hydrique, notre étude s’est focalisée sur les bactéries, 
ce qui est également le cas de cette partie. Cependant, celle-ci inclue parfois la présentation 
de résultats d’études réalisées sur des virus ou des levures car ceux-ci peuvent être utiles à 
la compréhension des mécanismes susceptibles d’intervenir lors du transfert sélectif des 
bactéries au travers de la structure poreuse.  
 
3.1. Mise en évidence de fuites en bactéries 
L’ultrafiltration apparaît comme le procédé baromembranaire le mieux adapté pour 
réaliser l’étape de désinfection lors de la production d’eau destinée à la consommation 
humaine. En effet, d’après le mécanisme de sélectivité basé sur l’exclusion par la taille 
ainsi que d’après les dimensions respectives des pathogènes d’origine hydrique et des 
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pores des membranes d’ultrafiltration présentées sur la figure I.1, on peut s’attendre à une 
rétention totale des microorganismes ciblés (virus, bactéries, protozoaires). Cependant, 
plusieurs auteurs ont mis en évidence un transfert de cellules bactériennes jusqu’au 
perméat non explicable par un mécanisme d’exclusion stérique (cas de membranes dont 
les pores présentent un diamètre significativement plus petit que les microorganismes 
considérés). Les résultats de ces divers travaux sont récapitulés dans le tableau I.5.  
 
Espèces bactériennes Membranes 
Polyacrylonitrile (UF – environ 100 kD) [1] 
Polyacrylonitrile additionné d’halogénures inorganiques (UF) [2] 
Escherichia coli  
(2 x 1 µm) 
Cellulose régénérée (UF - 30 et 100 kD) [3] 
SW8 (bactérie marine)  
(0,8 x 0,6 µm)  
Polyfluorure de vinylidène (MF - 0.22 µm) [4] 
Polycarbonate (MF - 0,2 / 0,1 / 0,05 µm) [4] 
Brevundimonas diminuta 
(0,8 x 0,4 µm) 
Polypropylène (MF – 0,22 µm) [5] 
tableau I.5 : Récapitulatif des transferts de bactéries mentionnés dans la littérature et non expliqués par 
des mécanismes d’exclusion par la taille.  
Source : [1] Kobayashi et al. (1998) - [2] Shinde et al. (1999) - [3] Causserand et al. (2003) - 
[4] Sadr Ghayeni et al. (1999) – [5] Suchecka et al. (2003). 
 
Dans la suite de l’étude, le terme de « fuite » en microorganismes sera utilisé afin de 
traduire ce type de réponse inattendue de la membrane. 
Afin d’expliquer les résultats expérimentaux de ces auteurs, plusieurs hypothèses peuvent 
être envisagées parmi lesquelles la présence de défauts de la structure membranaire, 
hypothèse qui sera développée dans le paragraphe suivant. 
 
3.2. Présence de défauts de la structure membranaire 
Dans cette partie, nous avons choisi de distinguer les éventuels défauts de la membrane en 
fonction de leur origine. En effet, ces imperfections peuvent être générées lors de la 
I – Contexte et problématique 
 39
fabrication de la membrane, mais elles peuvent également résulter du vieillissement 
chimique et mécanique subit par les membranes au cours de leur utilisation. 
 
3.2.1. Pores anormalement gros générés lors de la fabrication 
Les membranes présentent une gamme de tailles de pores dont l’étalement dépend 
notamment de la méthode de fabrication mise en œuvre. Par exemple, les membranes 
obtenues par bombardement ionique (track-etched) possèdent une distribution très étroite 
(Calvo et al. 1995a et 1995b) comparée à celle des membranes générées par inversion de 
phase. Dans ce dernier cas, la distribution de tailles de pores est souvent approximée par 
une loi unimodale log-normale et comprend donc une traînée vers les pores de grandes 
tailles (Aimar et al. 1990). Par conséquent, si l’on se base sur un mécanisme d’exclusion par 
la taille, on peut donc s’attendre à ce que des particules retenues à 100% par les pores de 
diamètre nominal (au maximum de la distribution) soient susceptibles de transférer à 
travers les pores de la traînée de la distribution. 
 
Cependant, il s’avère que dans le cas de la filtration d’une suspension de bactériophages 
Qβ sur diverses membranes d’ultrafiltration, la prise en compte de la distribution de tailles 
de pores déterminée par rétention de traceurs (PEG) est insuffisante pour justifier la 
concentration en Qβ relevée expérimentalement dans le perméat (Urase et al. 1994). Dans 
ces conditions, les auteurs de cette étude ont émis l’hypothèse que les fuites observées 
pouvaient être attribuées à la présence de pores anormalement gros par rapport à la 
distribution principale connue de tailles de pores (diamètre nominal de l’ordre de 10 nm). 
En effet, les impuretés présentes dans l’air et/ou dans le collodion au cours de la 
fabrication des membranes sont susceptibles de générer de larges pores (désignée par la 
suite à l’aide de l’expression simplificatrice « défaut »), sans corrélation avec la formation 
des pores de la distribution principale.  
De plus, en faisant l’hypothèse de défauts de diamètre identique (100 nm), l’écart entre la 
rétention de Qβ observée expérimentalement et celle prédite par la prise en compte de la 
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seule répartition log-normale leur a permis d’évaluer la proportion défauts/pores normaux 
à 1/109. Cette valeur est relativement faible, ce qui met en évidence le fait que la présence 
de larges pores même en nombre restreint est susceptible d’avoir des conséquences non 
négligeables vis-à-vis de la rétention des particules ciblées.  
 
Cette hypothèse proposée dans le cas de la filtration de virus a été utilisée également par 
Kobayashi et al. (1998) et Shinde et al. (1999) pour justifier les fuites en bactéries observées 
sur des membranes d’ultrafiltration asymétriques (membranes composées d’une fine 
couche responsable de la sélectivité supportée par une couche macroporeuse).  
Kobayashi et al. (1998) ont montré qu’il existait une relation entre les conditions mises en 
œuvre au cours de la fabrication des membranes telles que la composition du collodion ou 
celle du bain de coagulation, et la rétention de microorganismes. En effet, d’après ces 
auteurs, ces conditions qui influencent la compétition entre le transport solvant/non 
solvant et la cinétique de polymérisation lors de la fabrication, peuvent conduire à la 
formation de macrovides du support débouchants à travers la peau sélective de la 
membrane, générant ainsi des pores hors distribution principale. Cependant, il est 
nécessaire de préciser que pour permettre le passage de E. coli, ces défauts doivent être de 
diamètre au moins égal à la plus petite dimension de la bactérie (soit 1 µm). Dans ces 
conditions, le diamètre de ces défauts est particulièrement éloigné du diamètre nominal de 
la distribution principale (de l’ordre de 10 à 30 nm), ce qui n’était pas le cas lors de l’étude 
des fuites en bactériophages présentée précédemment (défauts de 100 nm comparés à un 
diamètre de pore nominal de 10 nm, Urase et al. 1994). 
 
Pour conclure, bien que leur diamètre semble être très éloigné de la gamme de diamètre 
de la distribution principale, la présence de pores anormalement gros issus de la 
fabrication pourrait permettre de justifier les fuites en bactéries observées sur des 
membranes neuves. De tels défauts peuvent également être générés au cours de 
l’utilisation des membranes. L’impact de ces derniers sur l’efficacité de membranes 
vieillies en terme de rétention de microorganismes est abordé dans le paragraphe suivant. 
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3.2.2. Vieillissement des membranes 
Au cours de l’utilisation des membranes, de nombreux nettoyages mécaniques et 
chimiques sont mis en œuvre afin de limiter le colmatage. Ces derniers conduisent à une 
altération de la structure poreuse de la membrane qui se traduit notamment par une 
altération de ses propriétés mécaniques (Rouaix, 2005). Dans le cas des membranes de 
géométries fibres creuses (géométrie majoritairement utilisée sur site de production d’eau 
potable), le vieillissement peut aboutir à la rupture de la fibre.  
Le taux annuel de rupture de fibres sur site de production d’eau potable a été estimé par 
Gijsbertsen-Abrahamse et al. (2006) à partir de données issues de la littérature et fournies 
par les fabricants de membranes ainsi que par les exploitants, entre 10-6 à 10-4 fibres par an 
et par site. Ces valeurs correspondent à environ une fibre cassée par module et par an. De 
plus, les résultats de cette étude ont montré que lors de l’autopsie des modules de 
nombreuses fibres présentaient de petits défauts ou étaient fissurées sur leur longueur.  
 
Dans ce contexte, l’étude réalisée par Gitis et al. (2006b) a mis en relation la perte 
d’intégrité résultant du vieillissement chimique accéléré d’une membrane d’ultrafiltration 
de 20 kD et son efficacité en terme de rétention de bactériophages MS2. Ces auteurs ont 
décomposé la perte d’intégrité de la membrane en deux étapes. La première étape consiste 
en la formation de petits trous dont le diamètre moyen est compris entre 20 et 30 nm (soit 
environ 2 à 3 fois plus grand que le diamètre moyen de pore initial). Par la suite, 
l’élargissement de ces défauts conduit à la désintégration de la peau sélective de la 
membrane. Cette évolution graduelle de la structure de la membrane est corrélée à une 
augmentation du transfert de bactériophages MS2 jusqu’au perméat. A noter que la baisse 
de l’efficacité de la membrane, en terme de rétention de microorganismes, a été remarquée 
dès l’initiation du processus de vieillissement.  
 
Dans ces conditions, on peut supposer que les défauts générés dans la structure de la 
membrane au cours de son utilisation pour la production d’eau potable, sont susceptibles 
de conduire à des fuites en microorganismes au minimum de la dimension des virus.  
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Par ailleurs, quelle que soit l’origine des imperfections éventuelles de la structure 
membranaire, on peut se demander dans quelle mesure les méthodes de caractérisation 
disponibles sont capables de les mettre en évidence.  
 
3.2.3. Sensibilité des méthodes de caractérisation à la présence de défauts  
Cette partie aborde la sensibilité des méthodes classiques de caractérisation à la présence 
de défauts dont les dimensions sont de l’ordre du micromètre. 
 
Tout d’abord, en ce qui concerne les paramètres macroscopiques, Causserand et al. (2002) 
ont comparé la réponse en terme de seuil de coupure (déterminé par rétention de 
dextranes) et de perméabilité à l’eau, de membranes intègres et de membranes altérées à 
l’aide d’une pointe en tungstène. Les résultats montrent que ces paramètres ne sont pas 
affectés par la présence d’un défaut de diamètre inférieur ou égal à 50 µm. Le seuil de 
coupure et la perméabilité à l’eau ne sont donc pas suffisamment sensibles à la présence de 
défauts dont les dimensions sont susceptibles de laisser passer des microorganismes tels 
que les bactéries. 
 
Par ailleurs, dans le cas des études citées précédemment (Urase et al. 1994 et Kobayashi et 
al. 1998), les résultats des rétentions respectivement de polyéthylènes glycols (PEG) et de 
dextranes ont permis de déterminer la distribution principale de tailles de pores, mais pas 
de détecter les pores anormalement gros alors que leur diamètre supposé est de 10 à 100 
fois supérieur à celui des pores de la distribution principale. Dans ces conditions, on peut 
supposer que le manque de sensibilité observé résulte notamment du nombre limité de 
pores anormaux par rapport au nombre total de pores de la membrane (proportion 
défauts/pores normaux de l’ordre de 1/109 Urase et al. 1994). 
 
De plus, dans ce dernier cas, étant donné que des fuites en bactériophages ont été mises en 
évidence sur ces mêmes membranes, le manque de sensibilité des méthodes de 
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caractérisation pose la question de la corrélation entre la rétention de traceurs comme les 
polymères de synthèse et celle de microorganismes. Dans ce contexte, plusieurs études se 
sont intéressées à la recherche de substituts des microorganismes c’est-à-dire des 
particules présentant une réponse identique, en terme de rétention, à celle des 
microorganismes. Les résultats de ces études sont partagés.  
Ainsi, Gitis et al. (2006a) ont comparé la rétention de bactériophages MS2 (25 nm) et de 
nanoparticules d’or (12 ± 3 nm) sur des membranes d’ultrafiltration de 0,5 à 100 kD. Les 
résultats montrent que les réponses des membranes lors de la filtration des substituts non 
biologiques sont fortement cohérentes avec celle obtenues lors de la filtration de MS2. A 
noter que cette cohérence est également remarquée dans le cas d’une membrane ayant 
subi un vieillissement chimique accéléré Gitis et al. (2006b). 
Cependant, une étude de Madaeni (2001) met en évidence le fait que les substituts non 
biologiques sont susceptibles de se comporter de façon opposée aux microorganismes. 
Ainsi, filtrées seules des particules d’or (50 nm) ou des billes de polystyrène (1 µm) 
présentent une rétention similaire à celle observées lors de la filtration d’une suspension 
respectivement de poliovirus (30 nm) ou de E. coli (2 x 1 µm). Par contre lors de la 
filtration en mélange des particules non biologiques, on peut remarquer une augmentation 
du transfert des particules d’or, alors que dans le cas des particules biologiques, l’ajout de 
E. coli permet d’améliorer la rétention de poliovirus. D’après ces auteurs, ces différences 
résultent des interactions entre bactéries et virus qui sont inexistantes entre particules d’or 
et billes de polystyrène.  
Par ailleurs, on peut également envisager que l’écart observé entre la rétention des 
substituts et celles des microorganismes résulte d’un comportement spécifique au cours de 
la filtration lié à la nature biologique de ces derniers. L’ensemble des phénomènes 
regroupés sous cette hypothèse sera développé ultérieurement (cf. § I.3.3).  
 
En ce qui concerne les méthodes de caractérisation basées sur des observations au 
microscope électronique à balayage suivies d’analyses d’images, celles-ci peuvent être 
utilisées pour évaluer la distribution de tailles de pores de membranes de microfiltration 
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(Bessières, 1994). Dans le cas de la détection de défauts sur les membranes d’ultrafiltration, 
ces méthodes se heurtent au problème de l’échantillonnage. En effet, le grossissement à 
adopter pour être en mesure de détecter un défaut de quelques centaines de nanomètres, 
ne permet d’observer qu’une part réduite de la surface membranaire (au maximum 1000 
µm2). Par conséquent, si l’on considère que le nombre de pores anormaux est de l’ordre de 
106 par m2 (cf. Urase et al. 1994), il sera possible de détecter uniquement un défaut pour 
1.000 échantillons de membrane observés.  
De plus, dans ces conditions, la microscopie électronique à balayage procure seulement 
une caractérisation de la surface de la membrane. De ce fait, elle ne permet pas de 
distinguer un défaut ouvert et donc susceptible de conduire à la contamination du 
perméat, d’un défaut fermé n’affectant pas l’efficacité de la membrane en terme de 
rétention de microorganismes.  
 
Les dernières méthodes de caractérisation que nous proposons de passer en revue sont 
celles basées sur le déplacement d’une interface air / liquide : point de bulle et pressure 
decay test. A noter que cette dernière méthode est employée quotidiennement pour 
surveiller l’intégrité des membranes sur site de production d’eau potable (test d’intégrité à 
l’air).  
La méthode du point de bulle qui permet de déterminer le diamètre du pore le plus large, 
semble manquer de sensibilité vis-à-vis de la détection des pores anormalement gros. En 
effet, Gitis et al. (2006b) ont montré que les mesures de point de bulle qu’ils ont effectuées 
en parallèle de leurs tests de rétention de virus, s’avèrent capables de détecter uniquement 
les défauts élargis (420 nm) alors que des fuites en bactériophages ont été relevées dans le 
cas de défaut de 20 à 30 nm.  
La seconde méthode, bien qu’elle soit capable de détecter des imperfections de taille 
réduite par rapport aux moyens de surveillance « en ligne » (comptage de particules et 
suivi de la turbidité), est limitée à la détection de défauts d’environ 3 µm de diamètre 
(Farahbakhsh, 2003). Ce manque de sensibilité a été confirmé par Gijsbertsen-Abrahamse 
et al. (2006). Ces auteurs indiquent que parmi les défauts décelés lors de l’expertise de 
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modules de filtration, certains n’avaient pas systématiquement été détectés par les tests 
d’intégrité mis en œuvre, alors qu’ils peuvent cependant s’avérer de dimensions 
suffisantes pour permettre le passage des microorganismes.  
Dans ce contexte, Adams et Côté (2005) ont cherché à relier l’abattement mesuré 
expérimentalement lors de la filtration d’une suspension de Bacillus subtilis à celui prédit 
par des mesures de tests d’intégrité. Ces essais ont été effectués sur des modules contenant 
des membranes de géométrie fibre creuse volontairement altérées soit par une perforation 
(pin-holes), soit par une rupture totale de la fibre (cut fibers). Les données expérimentales 
issues des tests d’intégrité (pressure decay test) permettent de déduire un abattement 
théorique, en faisant l’hypothèse que lors des challenges bactériens (test de rétention) la 
rétention est totale sur la partie intègre de la surface membranaire et que les 
microorganismes sont transportés à travers le défaut par un écoulement vérifiant la loi de 
Hagen-Poiseuille.  
Les résultats montrent que l’abattement expérimental en Bacillus subtilis est toujours 
supérieur ou égal à celui prédit par les tests d’intégrité (cf. figure I.8).  
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figure I.8 : Comparaison entre l’abattement en Bacillus subtilis obtenu lors de challenges bactériens et 
celui déduit des tests d’intégrité dans le cas de modules contenant 500 (a) et 1000 (b) fibres creuses. 
Source : Adams et Côté (2005). 
 
Dans ces conditions, les tests d’intégrité s’avèrent donc suffisamment sensibles pour 
détecter les défauts générés et fournir une bonne estimation de l’abattement en 
microorganismes. 
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A noter que dans cette étude, les caractéristiques géométriques des défauts générés par 
perforation (pin-hole), et en particulier leur diamètre, ne sont pas précisées. Ces défauts 
peuvent donc être de dimensions très largement supérieures à la limite de détection des 
tests d’intégrité. On peut donc se demander dans quelle mesure la corrélation observée 
entre les challenges bactériens et l’abattement déduit des tests d’intégrité évoluera avec la 
réduction du diamètre des défauts. De plus, étant donné que le modèle développé par ces 
auteurs ne fait pas intervenir le diamètre des bactéries filtrées, il est difficile de prédire la 
rétention de microorganismes dont les dimensions seraient différentes de celles de Bacillus 
subtilis. 
 
Pour conclure, il apparaît que les méthodes de caractérisation disponibles ne sont pas en 
mesure de détecter systématiquement des défauts de la structure membranaire dont les 
dimensions sont de l’ordre du micromètre. Cette lacune met en évidence la nécessité de 
développer une méthode plus sensible, et ce d’autant plus que dans cette gamme de taille, 
les comportements spécifiques résultant de la nature biologique des particules filtrées sont 
susceptibles d’intervenir.  
 
3.2.4. Ecoulement à travers un défaut 
Dans l’hypothèse où les microorganismes sont transportés jusqu’au perméat par le flux de 
solvant à travers le défaut, la description de l’écoulement dans ce dernier s’avère 
nécessaire si l’on souhaite envisager une analyse théorique des phénomènes de transfert.  
 
Dans le cadre de leur étude, Adams et Côté (2005) ont décrit l’écoulement dans les 
imperfections qu’ils ont générées à l’aide de la loi de Hagen-Poiseuille qui prend en 
compte les pertes de charge résultant des frottements du fluide sur les parois du défaut. 
Cependant, en fonction du diamètre et de la longueur de l’imperfection (qui correspond à 
l’épaisseur de la membrane si le défaut la traverse de part en part), les pertes de charge à 
l’entrée et à la sortie de celle-ci peuvent s’avérer non négligeables devant celles générées à 
I – Contexte et problématique 
 47
l’intérieur du défaut. De plus, pour un défaut de géométrie donnée, le régime 
d’écoulement (laminaire ou turbulent) dans celui-ci conditionne les forces de frottement à 
la paroi et de ce fait l’expression du flux de solvant. Le régime d’écoulement est déterminé 
par la valeur prise par le nombre de Reynolds (Re). Ce nombre adimensionnel compare les 
forces d’inertie aux forces visqueuses générées lors de l’écoulement d’un fluide : 
µ
⋅⋅ρ
=
dd
DJ
Re   éq. I.14 
avec 
d
J  le flux de solvant à travers un défaut [m.s-1], 
d
D  le diamètre du défaut [m], 
ρ  la masse volumique du solvant [kg.m3], 
et µ  la viscosité dynamique du solvant [Pa.s]. 
Pour les nombres de Reynolds très inférieur à une valeur de transition (Ret), le régime 
d’écoulement est considéré comme laminaire alors que pour les nombres de Reynolds très 
supérieurs à cette valeur, le régime turbulent est atteint.  
 
Dans ces conditions, le tableau I.6 résume les différentes lois d’écoulement vérifiées dans 
une restriction cylindrique en fonction du régime d’écoulement et des caractéristiques 
géométriques de la restriction (van Rijn 2004). 
 
D’après ce tableau, il apparaît que l’expression du flux de solvant dans le défaut dépend 
du rapport 
dd
DL  (
d
L  et 
d
D  étant respectivement la longueur et le diamètre du défaut) 
ainsi que de la valeur du nombre de Reynolds (qui ne dépend que du flux de solvant pour 
une géométrie de défaut donnée). 
A titre d’exemple, en régime laminaire, la loi de Hagen-Poiseuille n’est valable que dans le 
cas d’un défaut de géométrie cylindrique dont la longueur est très supérieure au diamètre  
(au moins 100 fois plus grande). A l’inverse, dans le cas des défauts dont la longueur est 
inférieure au rayon, le flux dans l’orifice sera donné par la loi de Happel-Brenner. Enfin, 
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pour les géométries intermédiaires vérifiant la condition 2 < 
dd
DL  < 50, c’est la loi de 
Dagan qui permet d’évaluer le flux de solvant dans le défaut. 
 
tableau I.6 : Lois d’écoulement vérifiées dans une restriction cylindrique en fonction du régime 
d’écoulement et des caractéristiques géométriques de la restriction.  
Source : van Rijn (2004). 
 
Cependant, il apparaît que certaines configuration géométriques (0,5 < 
dd
DL  < 2 et 50 < 
dd
DL  < 100) ne peuvent être décrites par les lois d’écoulement données ci-dessus. Dans 
ces conditions, un bilan d’énergie mécanique effectué sur un élément de volume fluide 
entre l’amont et l’aval du défaut permet d’obtenir une description de l’écoulement dans ce 
type de restriction (théorème de Bernoulli généralisé) :  
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avec ρ  la masse volumique du fluide [kg.m3], 
d
J  le flux à travers le défaut [m.s-1], 
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P  la pression [Pa], 
h  l’altitude [m], 
et g  l'accélération de la pesanteur [9,81 m.s-2]. 
Le terme de droite correspond aux pertes de charges hydrauliques (
C
∆Π ) et au travail 
fourni au fluide (
fl
W ). Dans le cadre de notre étude, ce travail est nul (pas de pompes), 
quant au terme de pertes de charges, il peut se décomposer comme la somme des pertes 
de charges singulières au rétrécissement, sur la longueur du tube et à l’élargissement :  
2
dd
d
2
d2
dC
J
2
1
L
D
fJ2
45,0J
2
1
⋅+⋅
⋅⋅
+⋅⋅=∆Π   éq. I.16 
Dans l’équation I.16, l’expression de f  est déterminé en fonction du régime. A savoir que 
dans le cas d’un régime laminaire 
Re
16
f =  tandis que dans le cas d’un écoulement turbulent 
41Re
00791,0
f = . 
 
Ainsi d’après les équations I.15 et I.16, il est possible d’exprimer le flux de solvant à travers 
un défaut en fonction des caractéristiques géométriques du défaut et de celles du fluide. A 
titre d’exemple, voici la relation obtenue dans le cas d’un régime laminaire :  
PTMJ
D
L36
J725,0
d2
d
d2
d
=⋅
⋅µ⋅
+⋅ρ⋅   éq. I.17 
 
Par ailleurs, on peut remarquer que les relations présentée précédemment (cf. tableau ci-
dessus) constituent des cas particulier de cette mise en équation plus générale. Ainsi, la 
relation de Hagen-Poiseuille correspond au cas où la longueur de la conduite est 
suffisamment importante pour que les pertes de charges à l’entrée et à la sortie de 
l’imperfection soient négligeables devant celles générées dans le défaut. 
 
Une fois l’écoulement dans le défaut déterminé d’après les caractéristiques géométriques 
de celui-ci et de celles du fluide, le rapport entre la plus petite dimension de la bactérie et 
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le diamètre de l’imperfection doit alors être considéré afin d’appréhender les mécanismes 
de transfert dominants. En effet, dans le cas des défauts dont le diamètre est proche des 
dimensions des bactéries, on peut s’attendre à ce que la nature biologique et le 
comportement des microorganismes deviennent prépondérants devant l’écoulement.  
Par conséquent, après avoir étudié l’impact sur la rétention de microorganismes des 
défauts susceptibles d’être générés lors de la fabrication ainsi que lors de l’utilisation des 
membranes, la partie suivante se focalise sur les comportements spécifiques aux bactéries 
lors de la filtration. 
 
3.3. Comportement spécifique des microorganismes 
3.3.1. Mobilité des bactéries  
A la différence des particules inertes telles que des microsphères de latex, les bactéries 
présentent des mécanismes de transport spécifiques (mobilité). En effet, les bactéries 
dotées d’un ou plusieurs flagelles, telle que Escherichia coli, sont capables de se déplacer 
dans les milieux liquides ou à la surface de certains milieux solides.  
 
En l’absence de gradient chimique, ce déplacement est totalement aléatoire et s’apparente 
à celui d’une particule soumise à la diffusion brownienne. De ce fait, en l’absence de 
mouvement convectif du fluide, le mouvement global d’une population de cellules 
bactériennes est décrit à l’aide d’un coefficient équivalent de diffusion. Cependant, dans le 
cas d’une géométrie réduite telle que celle d’un capillaire, une direction de déplacement 
peut être favorisée en raison des interactions avec la paroi qui guident le mouvement des 
bactéries selon l’axe du tube. Berg et Turner (1990) ont évalué le coefficient de diffusion 
axial d’Escherichia coli pour des capillaires de 10 et 50 µm (respectivement de 5,0.10-6 cm2/s 
et 2,6.10-6 cm2/s) et montré que l’anisotropie du déplacement était d’autant plus élevée que 
le diamètre du cylindre est petit. Si l’on réduit le diamètre du capillaire à 6 puis 3 µm, on 
observe un déplacement unidirectionnel susceptible de changer de sens et dont la vitesse 
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moyenne individuelle a été évaluée à environ 20 µm/s (Liu et Papadopulos 1995 et Liu et 
al. 1997). A noter que dans le cas du plus petit capillaire, dont les dimensions sont très 
proches de celles de la bactérie considérée (2 x 1 µm), le diamètre est tellement faible (3 
µm) qu’il conduit à l’agrégation des bactéries au sein du capillaire.  
 
Suite à ces études expérimentales du transport de bactéries dans un tube cylindrique de 
géométrie réduite en l’absence de mouvement convectif, Chen et al. (1998) ont développé 
un modèle mathématique permettant d’évaluer la densité de microorganismes à différents 
points du capillaire en fonction du temps. Les résultats obtenus sont en accord avec ceux 
des études précédentes. Ces auteurs ont ainsi mis en évidence l’existence d’une transition, 
déterminée notamment par le diamètre du capillaire, entre un mouvement diffusif et 
anisotrope et un mouvement ondulatoire pour lequel une direction est favorisée. 
 
Les dimensions des pores hors distribution principale des membranes d’ultrafiltration et 
les défauts générés pendant l’utilisation de celles-ci sont compris entre quelques 
micromètres et quelques dizaines de micromètres. Par conséquent, l’ensemble des 
mécanismes de transport spécifiques décrits ci-dessus est susceptible d’intervenir et de 
modifier en partie le déplacement des cellules bactériennes attendue d’après la prise en 
compte du seul mouvement convectif du fluide.  
 
En présence d’éléments nutritifs, le déplacement de l’ensemble de la population 
bactérienne s’effectue en direction de ces éléments, on parle alors de chimiotactisme 
positif. A noter qu’il existe également un chimiotactisme négatif observé en présence de 
substances chimiques répulsives telles que les phénols et au cours duquel les 
microorganismes se déplacent dans le sens opposé au gradient de concentration.  
Ce transport orienté est susceptible d’avoir un effet négatif sur les performances des 
membranes en termes de rétention de bactéries, ce qui a été mis en évidence lors d’une 
étude réalisée par Hasegawa et al. (2003). Ces auteurs ont montré qu’une membrane de 
microfiltration présentant une rétention totale lors de la filtration d’une suspension 
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bactérienne donnée, peut s’avérer moins efficace lorsque la force motrice n’est plus un 
gradient de pression transmembranaire mais un gradient de concentration en éléments 
nutritifs. En effet, les bactéries déposées sur la face rétentat d’une membrane placée au-
dessus d’un milieu nutritif solide sont susceptibles de s’infiltrer progressivement à travers 
la structure poreuse de la membrane et de contaminer le perméat.  
 
Ce phénomène bien que lent et nécessitant un gradient chimique est néanmoins indicateur 
de la capacité des bactéries à s’adapter à une géométrie réduite. Dans ce contexte, certains 
auteurs ont envisagé le fait que lors de la filtration d’une suspension de bactéries, celles-ci 
étaient susceptibles de se déformer et/ou de réduire leur volume et que l’ampleur de ce 
mécanisme était suffisante pour influencer leur transfert à travers les pores ou les défauts 
de la membrane. Le paragraphe suivant présente ces travaux ainsi que des études plus 
générales sur la déformation de particules sous contraintes. 
 
3.3.2. Déformation des bactéries 
Le phénomène de réduction de volume des bactéries a été mis en évidence par de 
nombreux auteurs ayant étudié la régulation de l’équilibre osmotique entre la cellule 
bactérienne et le milieu extérieur. En effet, lorsqu’un microorganisme est immergé dans un 
liquide, à l’équilibre, la pression totale dans la cellule est égale à celle du milieu 
environnant. Cette pression, de même que celle du liquide environnant, se compose de 
deux termes, la pression hydrostatique 
b
P  et la pression osmotique 
b
Π  (pression résultant 
de la concentration) :  
llbb
PP +Π=+Π   éq. I.18 
Cette relation d’équilibre signifie que la différence de pression osmotique ∆Π  entre 
l’intérieur et l’extérieur de la cellule est contrebalancée par la pression de turgescence 
cellulaire P∆ . Cependant, une modification de la pression exercée sur la cellule ou de la 
concentration du milieu extérieur entraîne un déséquilibre qui conduit à la mise en place 
d’un ensemble de mécanismes de régulation, décrit par Kedem et Katachalsky (1958). 
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Ainsi, une augmentation de la pression osmotique du milieu extérieur est directement 
reliée à une chute de la pression de turgescence et entraîne dans un premier temps une 
réponse passive qui consiste en une sortie d’eau de la cellule proportionnelle à ∆Π  (flux 
osmotique) conduisant à une diminution rapide du volume cellulaire. La viabilité de la 
cellule dépend du volume final atteint qui est déterminé par l’intensité du stress 
osmotique. La deuxième phase correspond à une réponse biologique active qui s’établit 
uniquement si la première phase n’a pas trop endommagé la cellule. Cette réponse repose 
sur la synthèse de solutés ainsi que sur l’importation d’eau externe de façon à augmenter 
la pression osmotique interne de la cellule jusqu'à équilibrer celle du milieu extérieur, tout 
en restaurant le volume initial de la cellule (Martinez de Maranon et al. 1996). 
Cet effet de la pression osmotique sur la taille et la viabilité de bactéries telles que E. coli, a 
été étudié en détail par Mille et al. (2002). Les photographies obtenues par microscopie 
électronique à transmission, de bactéries placées pendant 30 minutes en contact avec un 
milieu de pression osmotique variable, sont présentées sur la figure I.9.  
 
(a) (b)
 
figure I.9 : Observations au microscope électronique à transmission de E. coli placé dans un milieu (a) 
isoosmotique et (b) à 40 MPa.  
Source : Mille et al. (2002). 
 
Elles montrent qu’une pression de 40 MPa entraîne une forte réduction de la taille des 
microorganismes, par rapport à leur dimension à l’équilibre (milieu isoosmotique). Par 
ailleurs, les tests de viabilité menés en parallèle de ces observations ont montré que plus 
de 20% de la population bactérienne demeure viable sous ces conditions. 
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Ces résultats démontrent que sous l’action d’une contrainte extérieure, ici la pression 
osmotique, les bactéries sont susceptibles de réduire leur volume de façon non négligeable 
tout en maintenant la viabilité cellulaire.  
 
Dans l’hypothèse où la contrainte extérieure est une contrainte mécanique (compression), 
il s’avère que certaines microorganismes tels que les levures sont également susceptibles 
de se vider d’une partie de leur liquide intracellulaire. Cette réduction de volume est 
accompagnée d’une déformation de la cellule dont l’ampleur est déterminée en partie par 
les propriétés mécaniques de la cellule dont l’élasticité de sa paroi. 
Dans ce contexte, Smith et al. (2000b) ont mis en œuvre des essais de compression sur des 
levures Saccharomyces cerevisiae afin d’en mesurer les propriétés mécaniques dont en 
particulier le module d’Young. Ce paramètre qui définit l’amplitude avec laquelle un 
matériau peut se déformer en réponse à une force appliquée, peut être déduit des couples 
force/déformation relevés expérimentalement. Pour cela, ces derniers sont analysés à l’aide 
d’un modèle mathématique de compression des cellules développé par ces auteurs qui 
assimile les cellules à des sphères remplies de liquide dont la paroi est perméable et 
parfaitement élastique (Smith et al. 1998, 2000a et 2000b). Ce modèle permet d’extraire le 
module de surface de la paroi cellulaire à partir de données expérimentales. Le module 
d’Young de la paroi est alors obtenu en divisant le module de surface par l’épaisseur de la 
paroi évaluée parallèlement par microscopie électronique à transmission. Dans le cas des 
levures Saccharomyces cerevisiae, la valeur numérique obtenue est de 110 MPa.  
 
L’obtention d’une valeur numérique pour le module d’Young ne constitue pas le seul 
intérêt qu’offre le modèle développé par ces auteurs. En effet, l’avantage principal de ce 
dernier repose sur le fait qu’il décrit la déformation de cellules biologiques sous l’effet 
d’une contrainte mécanique en prenant en considération à la fois l’élasticité des cellules et 
la régulation de l’équilibre osmotique entre la cellule et le milieu extérieur. Cette 
description réaliste peut donc être transposée au cas de la filtration sur membrane de 
fluides biologiques comme proposé par Meireles et al. (2004). En effet, cette étude s’inspire 
I – Contexte et problématique 
 55
des travaux de Smith et al. (1998, 2000a et 2000b) pour décrire et modéliser le dépôt formé 
lors de la filtration sur membrane de particules biologiques déformables (levures 
Saccharomyces cerevisiae). 
 
Si l’on suppose que le comportement des bactéries en filtration peut être identique à celui 
des levures, cela pourrait permettre le passage de cellules bactériennes déformées dont le 
diamètre initial est supérieur à celui du pore membranaire.  
C’est sur cette hypothèse que Suchecka et al. (2005) s’appuient afin de justifier les fuites en 
Brevundimonas diminuta qu’ils ont mises en évidence lors d’une étude antérieure sur des 
membranes de microfiltration. Par ailleurs, des observations au microscope électronique à 
balayage leur ont permis de vérifier cette hypothèse, dans le cas de globules rouges, 
cellules anucléés particulièrement souples et déformables, qui sont ici utilisées en tant que 
modèle de Cryptosporidium parvum (cf. figure I.10).  
 
 
figure I.10 : Globule rouge traversant une membrane en acétate de cellulose (a) et en polycarbonate (b) de 
diamètres de pore nominal respectifs 0,3 µm et 0,4 µm.  
Source : Suchecka et al. (2005). 
 
Le mécanisme de déformation qu’ils proposent est le suivant : lorsqu’une cellule est située 
à l’entrée d’un pore membranaire elle est écrasée contre celui-ci par la surpression 
appliquée coté rétentat et aspirée par la dépression coté perméat (cf. figure I.11).  
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figure I.11 : Rôle de la pression transmembranaire sur la déformation des cellules.  
Source : Suchecka et al. (2003). 
 
Ce phénomène conduit la cellule à se déformer tout en se vidant d’une partie de son 
liquide intracellulaire (cytoplasme) par diffusion à travers la paroi, permettant ainsi son 
passage à travers le pore membranaire. 
 
Dans ce contexte, ils ont analysé théoriquement la pénétration d’une cellule sphérique 
dans un pore cylindrique significativement plus petit. Cette analyse a été effectuée sur la 
base de considérations géométriques complétées par un bilan de quantité de matière sur le 
volume de liquide intracellulaire, en supposant que la surface de la cellule demeure 
constante malgré la réduction de volume résultant de l’expulsion du cytoplasme. Ils ont 
ainsi développé un modèle de déformation des cellules permettant d’obtenir un ordre de 
grandeur du temps nécessaire au passage de celles-ci à travers le pore membranaire. Dans 
le cas d’un pore de microfiltration de 15 µm de longueur et de 1 µm de diamètre et d’une 
cellule de diamètre proche des dimensions des microorganismes (de 4 à 10 µm), l’ordre de 
grandeur obtenu est de quelques minutes (cf. figure I.12). 
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figure I.12 : Temps théorique nécessaire au passage d’une cellule à travers un pore membranaire pour 
différents rayons initiaux de la cellule en fonction du rayon de pore de longueur 15 µm.  
Source : Suchecka et al. (2005). 
 
Dans ce modèle, les paramètres clefs qui se dégagent sont le diamètre de la cellule et celui 
du pore membranaire, la perméabilité de la paroi cellulaire ainsi que la pression 
transmembranaire appliquée. Cependant, ces auteurs n’ont pas pris en compte l’élasticité 
de la paroi cellulaire, alors que l’on peut supposer qu’en fonction de la valeur prise par ce 
paramètre, la déformation peut être plus ou moins facilitée. Dans le cas de cellules très peu 
élastiques, le transfert ne pourrait être alors envisagé sans rupture de la paroi cellulaire et 
perte de viabilité. 
 
Si très peu d’études se sont intéressées au comportement en filtration de microorganismes 
tels que les bactéries ou les levures, il n’en va de même pour d’autres cellules biologiques 
telles que les globules rouges. En effet, dans le secteur biomédical, l’importance de la 
compréhension de l’écoulement du sang dans le système vasculaire (et dans une moindre 
mesure en circulation extracorporelle) a conduit à une masse importante de travaux 
expérimentaux et théoriques sur cette problématique.  
 
Les globules rouges ou érythrocytes sont des cellules anucléés d’environ 8 µm de 
diamètre, de forme biconcave et dont la paroi, constituée d’une bicouche lipidique, peut 
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supporter des déformations de grande amplitude (Evans, 1973). Dans ces conditions, la 
déformation des globules rouges en écoulement libre ou à travers des capillaires a été très 
largement étudiée, ce qui a permis d’acquérir de nombreuses données sur les propriétés 
rhéologiques et mécaniques de ce type de cellules (Drochon et al. 1990). A noter que du fait 
de certaines pathologies telles que la septicémie (Oguz, 1998) ou sous l’action de composés 
chimiques (Drochon et al. 1993), ces propriétés sont susceptibles d’être altérées.  
Dans ces conditions, diverses méthodes ont été développées afin de permettre la mise en 
évidence d’une rigidité anormale dans le cadre d’un diagnostic clinique. L’une d’elle 
repose sur la filtrabilité des globules rouges à travers des pores membranaires dont le 
diamètre est inférieur à celui des érythrocytes. Une augmentation du temps de transfert ou 
de la pression appliquée est alors considérée comme un indicateur de la baisse de la 
déformabilité qui résulte d’un durcissement de la paroi cellulaire (Frank et Hochmuth, 
1988). Par ailleurs, Reinhart et al. (1984) ont étudié l’effet du diamètre des pores sur la 
résistance au transfert des globules rouges. Ils ont ainsi pu montrer que, dans une gamme 
de diamètres compris entre de 2,6 à 6,9 µm, la meilleure sensibilité vis-à-vis de la détection 
de cellules altérées est obtenue avec les membranes possédant les pores de plus faible 
diamètre, ce qui correspond à un diamètre 3 fois plus faible que celui des cellules 
biologiques filtrées.  
 
De nombreuses études ont également été menées sur la forme prise par les globules rouges 
lors de leur passage à travers des capillaires de faibles dimensions (Skalak et Branemark 
1969). Ainsi les érythrocytes adoptent une forme caractéristique dite « en parachute » qui a 
pu être observée lors d’essais réalisés à l’aide de micro-canaux transparents et d’une 
caméra haute vitesse (Tsudaka et al. 2001). 
A noter que dans le cas des microorganismes tels que les bactéries, la taille réduite de ces 
cellules biologiques (de l’ordre de 1 µm) constitue une limitation à l’acquisition de ce type 
de données. 
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En parallèle de ces études expérimentales, de nombreuses études théoriques ont 
également été menées dans le but de décrire la déformation d’un globule rouge soumis à 
un écoulement cisaillé (Pozrikidis 2003) ou pour simuler leur déplacement à travers des 
micropores (Secomb et Hsu 1996). Les résultats des simulations numériques effectuées par 
les auteurs de ces deux études sont cohérents avec les tendances expérimentales obtenues 
respectivement par Goldsmith et Marlow (1972) et par Frank et Hochmuth (1988). 
 
Plus particulièrement, les travaux de Secomb et Hsu (1996) montrent que dans le cas de la 
filtration de globules rouges à travers des pores cylindriques de différents diamètres (de 
3,6 à 6,3 µm), les temps de passage obtenus par calcul sont de l’ordre de la dizaine de 
millisecondes. De plus, le temps nécessaire à l’entrée de la cellule biologique dans le pore 
représente 50 à 75 % du temps total nécessaire à son passage.  
A noter que le temps de passage dépend des mêmes paramètres clefs que ceux mis en 
évidence par Suchecka et al. (2005), à savoir qu’il augmente lorsque le volume de la cellule 
augmente ou lorsque le diamètre de pore diminue et qu’il diminue lorsque la pression 
appliquée augmente. Cependant, à la différence du modèle théorique proposé par 
Suchecka et al. (2005), celui proposé par Secomb et Hsu (1996) prend en compte les 
caractéristiques mécaniques et rhéologiques de la paroi cellulaire. Les résultats montrent 
que, sur la gamme de valeurs étudiées, le temps de passage est peu sensible à l’élasticité 
de la paroi, excepté dans le cas des pores de plus petit diamètre. Enfin, le dernier 
paramètre susceptible d’influencer le temps de passage que ces auteurs ont étudié 
concerne la géométrie de l’entrée du pore membranaire. En effet, il semblerait que le 
temps de passage est d’autant plus élevé que les bords du pore sont droits.  
 
Par ailleurs, les particules biologiques telles que les globules rouges ou même les 
microorganismes peuvent être un considérées comme un cas particulier des capsules 
naturelles et artificielles. En effet, les capsules sont définies comme des particules 
composites constituées d’un liquide interne entouré par une membrane plus ou moins 
déformable. Cette définition couvre donc une large gamme de particules qui vont des 
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capsules artificielles jusqu’aux cellules biologiques en passant par les gouttes de liquide, 
les différences entre ces particules se situant principalement au niveau des propriétés 
rhéologique et mécanique de leur membrane.  
 
Dans ces conditions, les travaux effectués sur l’écoulement de capsules artificielles à 
travers des capillaires sont susceptibles de s’adapter au cas des microorganismes et donc 
d’améliorer la compréhension des mécanismes mis en jeu. En effet, dans le cas des 
capsules artificielles, la connaissance des caractéristiques précises du fluide interne et de la 
membrane à permis le développement de modèles théoriques approfondis tant du point 
de vue des conditions qui déterminent l’entrée d’une particule dans un capillaire que de 
l’écoulement lui-même. Ainsi, Quéguiner et Barthés-biesel (1996) ont étudié l’effet de 
différents paramètres (taille et géométrie des particules, propriétés élastiques de la 
membrane) sur l’écoulement. Les simulations numériques ont notamment permis de 
déterminer les champs de vitesses du fluide ainsi que les profils successifs de la capsule 
déformée au cours de son passage à travers le capillaire (cf. figure I.13).  
 
 
figure I.13 : Champs de vitesses et profils d’une capsule artificielle sphérique au cours de son passage à 
travers un tube cylindrique (cas où le rapport du diamètre de la capsule à celui du capillaire est de 1,2).  
Source : Quéguiner et Barthés-biesel (1996). 
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Deux paramètres de contrôle ont pu être dégagés de leurs résultats : le nombre capillaire 
(rapport des effets visqueux et de la tension superficielle) et le rapport du diamètre de la 
particule à celui du tube cylindrique.  
Pour des valeurs de paramètres de contrôle identiques, les amplitudes des déformations 
subies par la capsule obtenues à l’aide de ce modèle sont comparables à celles obtenues 
lors d’une étude expérimentale menée par Risso et al. (2006). Cependant, les profils 
théoriques et expérimentaux des capsules déformées sont significativement différents. 
Risso et al. (2006) ont attribué cet écart au choix de la loi constitutive utilisée pour décrire 
les propriétés élastiques de la membrane. Par ailleurs, l’étude expérimentale a montré que 
la vitesse de la capsule était systématiquement supérieure à celle du fluide, mais qu’elle 
demeurait plus faible que la vitesse maximale du liquide au centre de la conduite (égale à 
U2 ⋅  avec U  la vitesse du fluide). 
 
En ce qui concerne le choix de la loi constitutive, dans les études présentées ci-dessus la 
membrane étant supposée infiniment mince, des lois constitutives bidimensionnelles ont 
été utilisées. Cependant, dés que l’épaisseur de la membrane devient non négligeable 
devant le rayon de la capsule, ce type de lois n’est plus adapté pour décrire les larges 
déformations subies par la membrane. En effet, au cours de leur étude des propriétés 
élastiques de capsules artificielles, Rachik et al. (2006) ont identifié la limite à partir de 
laquelle la membrane ne peut plus être considérée comme infiniment mince. Ainsi, dans 
les cas où le rapport de l’épaisseur de la membrane au rayon de la capsule n’est pas, à 
chaque instant et en tout point de la membrane, inférieur à 10 %, une loi constitutive 
tridimensionnelle doit être utilisée. 
 
A noter que les modèles de déformation proposés dans le cas des globules rouges et des 
capsules artificielles supposent que la membrane se déforme sans changer de surface. Par 
ailleurs, à la différence des travaux de Smith et al. (1998, 2000a et 2000b) sur les levures 
Saccharomyces cerevisiae, ils ne prennent pas en compte les phénomènes de régulation 
osmotique.  
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Quoiqu’il en soit, l’ensemble de ces études théoriques et expérimentales montre que, dans 
le cas de la microfiltration, la contrainte générée par la différence de pression 
transmembranaire appliquée peut conduire au passage de cellules déformées et mettre en 
défaut le mécanisme de sélectivité basé sur l’exclusion de taille. Dans ce cas, le transfert est 
très fortement dépendant du rapport entre les dimensions des cellules et des capillaires, 
des propriétés de la paroi cellulaire et de la contrainte appliquée sur la cellule. On peut 
alors se demander dans quelle mesure ces conclusions sont transposables à d’autres 
particules biologiques telles que celles qui nous concernent dans le cadre de cette étude, à 
savoir les bactéries.  
 
Cependant, si l’hypothèse de la déformation des bactéries permet d’expliquer les fuites 
observées précédemment sur les membranes de microfiltration (cf. § I.3.1), cette hypothèse 
semble difficilement applicable aux membranes d’ultrafiltration dont la structure serait 
intègre. En effet, dans ce cas le rapport de taille entre les diamètres de pores de la 
distribution principale (de l’ordre de la dizaine de nanomètres) et les dimensions du 
microorganisme filtré (de l’ordre du micromètre) rend peut probable un transfert des 
bactéries par déformation. Il est alors nécessaire d’envisager la présence de pore 
anormalement gros. 
 
Ainsi, à l’issue de cette revue bibliographique, il apparaît donc que deux hypothèses non 
exclusives peuvent être envisagées afin de justifier les fuites en bactéries mises en évidence 
précédemment : 
- la présence de défauts de la structure membranaire,  
- la déformation des microorganismes sous contrainte.  
Dans ce contexte, la dernière partie de ce chapitre présente la problématique de l’étude et 
l’approche proposée afin d’y répondre. 
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4. Problématique de l’étude 
D’après l’ensemble des données relatées précédemment, il apparaît que la sécurisation de 
la production d’eau potable demeure un problème de Santé Publique. Dans ce cadre, les 
procédés membranaires tels que l’ultrafiltration sont considérés comme des procédés 
alternatifs et/ou complémentaires des techniques conventionnelles de désinfection. 
Cependant, de façon à faciliter leur intégration en tant qu’étape de désinfection, la 
validation de leur efficacité en terme d’élimination de microorganismes s’avère nécessaire. 
En effet, il semble que les méthodes de caractérisation disponibles ne sont pas en mesure 
de détecter systématiquement des défauts de la structure membranaire dont les 
dimensions sont de l’ordre du micromètre, alors que ces derniers peuvent conduire au 
transfert de microorganismes jusqu’au perméat. De plus, dans le cas des bactéries, la 
déformation des cellules semble mettre en défaut les mécanismes de sélectivité basés sur 
l’exclusion par la taille et permettre le passage de ces microorganismes à travers des pores 
de dimensions inférieures. 
 
Dans ce contexte, l’objectif global de notre étude vise la compréhension des mécanismes 
de transfert des bactéries à travers la structure de membranes de filtration de façon à 
proposer une méthode de caractérisation des membranes sensible à des défauts dont les 
dimensions sont proches de celles des microorganismes. Le but de cette méthode est de 
permettre une comparaison objective des membranes. Ceci devrait permettre en regard de 
notre problématique générale quant à la sécurisation de la production d’eau potable par 
procédés membranaires, de pouvoir valider l’efficacité d’une membrane c’est-à-dire sa 
capacité à retenir des microorganismes tels que les bactéries. 
 
Pour cela, nous avons choisi de nous placer dans le cas de l’ultrafiltration où la 
distribution de tailles des pores connue est inférieure à celle des microorganismes et de 
considérer que le transfert de bactéries se produit à travers les défauts de la structure. A 
noter que dans l’étude à suivre, nous considérerons comme un défaut, toute imperfection 
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de la membrane dont le diamètre ne fait pas partie de la distribution principale de tailles 
de pores attendue. Cette définition englobe donc à la fois les pores anormalement gros par 
rapport à cette distribution ainsi que les failles qui peuvent aller jusqu'à traverser la 
membrane. 
 
Dans ces conditions, la gamme de diamètres envisagée pour ces imperfections s’avère 
relativement étendue (de quelques dizaines de nanomètre à quelques centaines de 
micromètres) et l’on peut s’attendre à ce qu’en fonction du rapport de taille entre la 
bactérie et les imperfections de la membrane, les mécanismes de transfert et de sélectivité 
mis en jeu ne soient pas identiques. 
Ainsi, nous avons choisi de distinguer plusieurs catégories de défauts sur la base de la 
valeur prise par le paramètre λ  (rapport entre la plus petite dimension de la bactérie et le 
diamètre du défaut) : 
- ceux dont le diamètre est très supérieur aux dimensions de la bactérie (λ << 1) et qui 
sont principalement générés au cours de l’utilisation des membranes. Dans ce cas, 
les bactéries sont transportées jusqu’au perméat par le flux convectif à travers le 
défaut. L’étude des phénomènes mis en jeu dans cette catégorie de défauts et en 
particulier l’influence de leurs caractéristiques sur la rétention des microorganismes 
fera l’objet du chapitre III. 
- ceux dont le diamètre est du même ordre de grandeur voire plus petit que les 
dimensions de la bactérie (λ ≥ 1). Ces derniers trouvent leur origine dans l’initiation 
du processus de vieillissement des membranes ou lors de la fabrication de celles-ci 
(pores anormalement gros par rapport à la distribution principale de tailles de 
pores). Pour ce type de défaut, on peut supposer que la nature biologique des 
particules filtrées est susceptible de conduire à des comportements spécifiques et de 
ce fait de modifier les mécanismes de transfert sélectif attendus. L’ensemble de ces 
phénomènes sera étudié dans le chapitre IV, dans lequel un nouveau mécanisme de 
sélectivité sera proposé. 
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- enfin, ceux de diamètre « intermédiaire » qui ne seront pas explicitement étudiés. 
Toutefois, on peut supposer que les deux mécanismes décrits dans les deux cas 
extrêmes précédents coexistent et gouvernent le transfert dans cette catégorie de 
défauts. Ceci signifie que la transition d’un mécanisme prépondérant à l’autre 
s’effectue probablement de manière graduelle en fonction de la réduction du 
diamètre du défaut. 
 
A l’issue des chapitres III et IV, nous aurons donc évalué l’impact sur le transfert des 
microorganismes des caractéristiques des défauts et de celles de la structure membranaire 
ainsi que l’influence sur la sélectivité des comportements spécifiques des bactéries. Sur la 
base des résultats obtenus lors de cette évaluation, nous proposerons, dans le dernier 
chapitre de cette étude, une méthodologie de validation de l’efficacité des membranes, en 
termes de rétention de bactéries, sensible à la présence de défauts de l’ordre du 
micromètre. 
 
  
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
Chapitre II.  
Matériel et méthodes 
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Introduction  
Ce chapitre a pour objectif non seulement de présenter le matériel ainsi que l’ensemble des 
méthodes et protocoles expérimentaux mis en œuvre au cours de cette étude, mais aussi 
de justifier les choix effectués (microorganismes, matériaux membranaires, dispositif 
expérimental, conditions opératoires) en regard de l’application industrielle ciblée.  
Par ailleurs, l’accent sera mis sur l’ensemble des contraintes expérimentales spécifiques 
générées par l’utilisation de particules biologiques, tant au niveau des précautions à 
prendre lors de leur manipulation, qu’au niveau de la sensibilité et de la précision des 
résultats obtenus. 
 
Ce chapitre est organisé en deux parties distinctes, la première décrit les microorganismes 
utilisés ainsi que l’ensemble des étapes nécessaires à la préparation des suspensions 
bactériennes, sans oublier les diverses méthodes permettant de caractériser cette 
suspension.  
La seconde partie présente les différentes membranes choisies ainsi que le montage de 
filtration frontale mis en place pour l’étude des mécanismes de transfert des bactéries à 
travers la structure membranaire.  
 
 
1. Suspensions bactériennes 
1.1. Présentation des bactéries 
1.1.1. Généralités 
Les bactéries sont des organismes vivants unicellulaires de petites dimensions (0,1 à 10 µm 
environ) qui présentent une grande diversité de forme, les plus communes étant la sphère 
(coque) et le bâtonnet (bacille).  
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Il s’agit de procaryotes, cellules caractérisées par une absence de noyau et d’organites 
cellulaires (cf. figure II.1). 
 
 
figure II.1 : Représentation schématique de la structure d’une bactérie.  
Source : Hart et Shears (2002). 
 
Par ailleurs, ces microorganismes peuvent être divisés en deux grandes classes : les 
bactéries à Gram positif et les bactéries à Gram négatif.  
 
       
figure II.2 : Observation au microscope optique de bactéries après coloration de Gram.  
A gauche bacille à Gram négatif (Escherichia coli). A droite coque à Gram positif (Staphylococcus aureus). 
Source : http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Escherichia_coli_Gram.jpg et 
http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Staphylococcus_aureus_Gram.jpg.  
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La distinction s’effectue sur la base de leur aptitude à retenir ou non la coloration au cristal 
violet fixée au lugol (solution d’iodure de potassium iodée) quand elles sont traitées par 
des solvants organiques tels que l’alcool ou l’acétone. En effet, les bactéries dites à Gram 
négatif se décolorent rapidement sous l’action du solvant, alors que celles qui au contraire 
conservent leur coloration violette sont dites à Gram positif. Pour accentuer le contraste, la 
préparation est finalement traitée par de la fuchsine, les bactéries à Gram négatif se 
colorent en rose alors que les Gram positif demeurent colorées en violet (cf. figure II.2). 
 
Cette différence dans la réponse à la coloration de Gram résulte de la structure pariétale 
spécifique de ces deux classes de bactéries. En effet, les bactéries à Gram positif possèdent 
à l’extérieur de la membrane cytoplasmique une paroi constituée d’une épaisse couche de 
peptidoglycane associée à des acides teichoïques, alors que les bactéries à Gram négatif 
présentent une fine couche de peptidoglycane localisée dans le périplasme entre la 
membrane cytoplasmique et la membrane cellulaire externe (cf. figure II.3).  
L’ensemble de cette structure pariétale présente plusieurs propriétés essentielles vis-à-vis 
de la croissance bactérienne et du maintient de la viabilité cellulaire. En effet, la couche de 
petidoglycane est responsable de la rigidité des cellules, ce qui permet leur résistance aux 
contraintes mécaniques (cf. § I.3.3.2). Quant à la membrane (cytoplasmique chez les 
bactéries à Gram négatif et externe chez les bactéries à Gram positif), celle-ci est impliquée 
dans : 
- le contrôle des échanges de liquide entre l’intérieur et l’extérieur de la cellule, 
échanges nécessaires à la régulation de la pression osmotique (cf. § I.3.3.2), 
- le rejet des composés nocifs et le captage de nutriments indispensables au 
métabolisme (ensemble des réactions chimiques qui se déroulent au sein de la 
cellule ainsi que les échanges d’énergie qui les accompagnent). 
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figure II.3 : Représentation schématique de la paroi bactérienne. 
Cadre supérieur bactérie à Gram négatif. Cadre inférieur bactérie à Gram positif. 
Source : Moreda (2007). 
 
1.1.2. Choix des bactéries pour l’étude 
Au cours de cette étude, six espèces bactériennes différentes ont été utilisées : Escherichia 
coli, Brevundimonas diminuta, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Micrococcus 
luteus et Corynebacterium xerosis. Les différentes souches proviennent de la Collection de 
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l’Institut Pasteur (CIP) et les principales caractéristiques de ces microorganismes sont 
résumées dans le tableau II.1. 
 
tableau II.1 : Caractéristiques des différentes bactéries utilisées. 
Les bactéries aérobies strictes peuvent vivre uniquement en présence de dioxygène tandis que les 
bactéries aéro-anaérobies facultatives (AAF) peuvent vivre en présence ou en absence de dioxygène. 
Source : Bergey's manual of systematic bacteriology. 
 
Les raisons qui ont motivé le choix de ces espèces sont multiples. Tout d’abord, dans le 
cadre de l’étude, deux microorganismes étaient incontournables : E. coli et B. diminuta.  
E. coli étant donné que ce témoin de contamination fécale est systématiquement recherché 
et dénombré dans les eaux destinées à la consommation humaine (cf. § I.1.2). B. diminuta 
car ce germe est actuellement utilisé, notamment du fait de sa petite taille, pour tester 
l’efficacité en terme de rétention de membranes de microfiltration (Waterhouse et Hall 
1995).  
Les autres espèces ont été sélectionnées de manière à disposer d’un panel de 
microorganismes présentant des caractéristiques morphologiques (forme, dimension) et 
structurales variées. A noter que ces bactéries ne sont pas toutes des pathogènes d’origine 
hydrique reconnus, certaines sont même rarement présentes dans l’eau à traiter (cf. § I.1.1). 
 
Par ailleurs, l’ensemble de ces bactéries répond à plusieurs contraintes expérimentales. 
Elles sont notamment faciles à cultiver : leur développement ne nécessite pas de milieu 
spécifique, ni d’atmosphère particulière (aérobiose). De plus, le temps de génération 
Caractéristiques E. coli B. diminuta P. aeruginosa S.aureus M. luteus C. xerosis 
Référence CIP 54127 CIP 103020 CIP 103467 CIP 53154 CIP 5345 CIP 5216 
Forme bacille bacille bacille coque coque bacille 
Gram négatif négatif négatif positif positif positif 
Taille (µm) 2 x 1 0,8 x 0,4 1,6 x 0,8 0,8 1,2 2 x 1 
Respiration AAF aérobie strict aérobie strict AAF aérobie AAF 
Classe 1 1 2 2 1 2 
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associé à ces germes est court (20 minutes pour E. coli dans des conditions idéales), ce qui 
permet l’obtention de résultats relativement rapidement (après 24 h d’incubation). Enfin, il 
s’agit de microorganismes de classe 1 (non pathogènes) ou 2 (pathogènes à risque 
modéré), ce qui permet leur manipulation au laboratoire moyennant l’application 
quelques mesures simples de sécurité telles que le travail sous poste de sécurité 
microbiologique et une gestion correcte des déchets. 
 
1.1.3. Conservation et identification des souches 
Les souches bactériennes fournies par l’Institut Pasteur sont conservées dans des 
cryotubes pendant 3 ans à -80 °C. Après décongélation, les germes sont ensemencés sur 
des géloses trypcase soja en pente (Biomérieux, la composition détaillée du milieu est 
présentée en annexe 1). Ces cultures mères sont maintenues à 4 ± 2°C pendant la durée de 
leur utilisation (deux mois maximum).  
Avant toute manipulation, les souches issues des cultures mères sont repiquées sur gélose 
trypcase soja et les milieux ensemencés sont incubés à 37 ± 2 °C en aérobiose pendant 24 h 
(norme NF EN 12353 2006).  
 
L’identification des souches est contrôlée systématiquement, après vérification de leur 
pureté, par l’étude des caractères morphologiques macroscopiques et microscopiques 
(forme des colonies, mobilité, forme des cellules, coloration de Gram) et biochimiques (test 
oxydase, test catalase), puis confirmée éventuellement à l’aide de galeries classiques 
d’identification telles que la galerie API 20E (Biomérieux) dans le cas de E. coli (Hart et 
Shears, 2002).  
 
1.1.4. Préparation de la suspension destinée à la filtration 
Pour préparer l’inoculum, quelques colonies du second repiquage sont mises en 
suspension dans de l’eau physiologique stérile et apyrogène (NaCl 9 g/L, Soludia). L’eau 
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physiologique étant un milieu isotonique, son utilisation pour la préparation de 
suspensions bactériennes permet d’éviter le gonflement pouvant aller jusqu’à l’éclatement 
des cellules suite à la régulation par les bactéries de leur pression osmotique interne, 
comme c’est le cas pour une suspension préparée avec un milieu hypotonique tel que l’eau 
distillée stérile.  
 
La concentration en bactéries de cette suspension est ensuite évaluée par mesure de la 
densité optique à 640 nm au spectrophotomètre UV (Secomam Prim). En effet, il existe une 
correspondance directe entre la turbidité et la concentration en microorganismes. Ainsi, en 
fonction de la valeur de la transmission à 640 nm, l’ajout soit d’eau physiologique soit 
d’un fragment de colonie permet d’ajuster la concentration à environ 108 bactéries/mL. Par 
exemple, dans le cas de E. coli, une suspension à 70 % de transmission présente une 
concentration comprise entre 1 et 3.108 bactéries/mL.  
 
Enfin, la suspension mère à 108 bactéries/mL est diluée avec de l’eau physiologique jusqu'à 
la concentration requise pour les essais ultérieurs. A noter que dans le cadre de l’étude, la 
plupart des filtrations ont été effectuées à partir d’une suspension de concentration initiale 
de 104 bactéries/mL. Cette valeur a été choisie en regard des valeurs guides applicables aux 
eaux brutes destinées à la production d’eau potable (cf. § I.1.2). Ce choix sera argumenté 
de façon plus détaillée ultérieurement, lorsque l’influence de la concentration sur le 
transfert sera étudiée (cf. § IV.1.2.2).  
 
La dispersion observée sur les valeurs de concentrations initiales (entre 1.104 et 5.104 
bactéries/mL) résulte du peu de précision inhérent à la méthode de préparation des 
suspensions. La concentration de la suspension d’alimentation ne sera connue avec plus 
de précision qu’après énumération des boites de dénombrements préalablement incubées 
pendant 24 h à 37 ± 2 °C (cf. § II.1.2.1).  
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1.1.5. Modification de la paroi bactérienne par action d’un antibiotique 
Au cours de l’étude, un essai de filtration a été réalisé avec une suspension de S. aureus à 
104 bactéries/mL en présence d’un antibiotique de la famille des β-lactamines à dose 
infrabactéricide : l’amoxicilline (Sigma Aldrich).  
L’action bactéricide de l’amoxicilline et plus généralement des β-lactamines, résulte de 
leur analogie structurale avec l’un des métabolites constitutif de la paroi bactérienne. Cette 
analogie conduit à l’inhibition de l’activité des transpeptidases (enzymes catalysant les 
liaisons entre les chaînes peptidiques) impliquées dans la synthèse du peptidoglycane (cf. 
§ II.1.1.1). De ce fait, ces antibiotiques bloquent la synthèse de la paroi des bactéries ce qui 
a pour effet d’arrêter la prolifération de ces microorganismes. A noter qu’à des doses 
infrabactéricides, l’action des β-lactamines peut conduire à une modification de la 
structure pariétale sans perte de viabilité cellulaire. C’est ce dernier effet que nous 
cherchons à mettre en œuvre dans ces essais. 
 
Pour cela, la concentration de l’antibiotique à laquelle se déroulera l’essai doit être 
déterminée avec précision et deux étapes préliminaires sont nécessaires.  
Tout d’abord, la concentration minimale inhibitrice (CMI) et la concentration minimale 
bactéricide (CMB) ont été évaluées par microméthodes (cf. annexe 2). Les valeurs de 
concentrations obtenues sont identiques et égales à 0,01 µg d’amoxicilline/mL. A l’issue de 
ces tests, la viabilité des cellules bactériennes a été vérifiée sur la durée prévue de l’essai 
de filtration (3 h), pour une concentration en amoxicilline ajustée à 0,005 µg/mL ( 2CMI ). 
 
1.2. Caractérisation de la suspension 
1.2.1. Evaluation de la concentration en bactéries 
Pour connaître précisément le nombre de bactéries présentes dans un échantillon, diverses 
méthodes de dénombrement peuvent être mises en œuvre en fonction non seulement de la 
nature de l’échantillon mais aussi de sa concentration présumée.  
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Dans le cas des prélèvements liquides effectués pendant et après la filtration (alimentation, 
perméat, rétentat), des dilutions en série au dixième sont réalisées dans de l’eau 
physiologique. Puis, 1 mL de l’échantillon initial ainsi que de chacune des dilutions est 
ensemencé en inclusion avec de la gélose trypcase soja en surfusion. Le nombre d’Unités 
Formant Colonie (UFC) est évalué après 24 h d’incubation à 37 ± 2 °C en aérobiose (cf. 
figure II.4). Au-dessus de 300 UFC/mL le dénombrement n’est pas pris en compte et la 
dilution supérieure doit être considérée pour l’expression des résultats.  
 
 
figure II.4 : Colonies de E. coli après ensemencement en inclusion avec de la gélose trypcase soja. 
Source : http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Ecoli_colonies.png. 
 
Dans le cas d’échantillons que l’on suspecte faiblement concentrés, ceux-ci sont filtrés sur 
des filtres en nitrate de cellulose totalement rétentifs (Millipore). Le filtre est ensuite placé 
sur une boite de gélose trypcase soja et incubé pendant 24 h à 37 ± 2 °C en aérobiose. Le 
dénombrement des UFC présentes sur le filtre rapporté au volume filtré permet d’accéder 
à la concentration en bactéries de l’échantillon. 
 
Lorsque la suspension est composée d’un mélange de bactéries, des milieux nutritifs 
sélectifs sont utilisés en parallèle de la gélose trypcase soja afin de déterminer séparément 
la concentration de chaque espèce. Dans le cas du mélange de S. aureus et de E. coli qui 
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sera mis en œuvre au cours de l’étude, les milieux sélectifs utilisés sont respectivement la 
gélose Baird Parker (Biomérieux) et la gélose Mac Conkey (Biomérieux). La composition 
de ces milieux est également donnée en annexe 1. Les milieux sont ensemencés par 
étalement de 100 µL de la suspension à dénombrer. Après 24 h d’incubation à 37 ± 2 °C en 
aérobiose, sur la gélose Baird Parker, les colonies de S. aureus apparaîtront noires 
entourées d’un halo transparent tandis que sur la gélose Mac Conkey, les colonies de E. 
coli apparaîtront légèrement rosées (cf. figure II.5). 
 
             
figure II.5 : Aspect des colonies de S. aureus et de E. coli après ensemencement sur des milieux sélectifs.  
A gauche S. aureus sur gélose Baird Parker. A droite E. coli sur gélose Mac Conkey. 
Source : http://www.rapidmicrobiology.com/news/995h13.php?s=aureus et http://www.nmconline.org/ecoli.htm. 
 
Enfin, dans le cas où l’on cherche à déterminer la quantité de bactéries adsorbées sur un 
support solide tel qu’une membrane, celui-ci sera « vortexé » (Heidolph Top-Mix 94323) 
en présence de billes de verre stériles de 4 mm de diamètre dans une solution contenant 
un tensioactif non ionique (Tween 80 à 10 %, Sigma Aldrich). Cette technique est décrite 
dans la norme NF EN ISO 11737-1 2006. La concentration de la suspension bactérienne 
obtenue est alors évaluée par les méthodes de dénombrement décrites précédemment. 
 
Il est à noter qu’en raison de la viabilité réduite des microorganismes en l’absence de 
substances nutritives (inférieure à 24 h), l’ensemble des échantillons doit être ensemencé le 
jour même de l’essai de filtration. Cette contrainte impose donc de choisir, a priori, la 
dilution la plus adaptée pour le dénombrement. Ce choix s’avère d’autant plus délicat que 
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pour de nombreux essais l’ordre de grandeur de la concentration dans le perméat 
demeure peu prévisible. 
 
1.2.2. Limite de détection et incertitude sur l’abattement 
D’un point de vue théorique, une membrane présente une rétention totale vis-à-vis d’un 
microorganisme donné lorsque ce dernier est absent du perméat. Cependant, d’un point 
de vue expérimental, une membrane est considérée comme totalement rétentive lorsque la 
concentration en microorganismes dans le perméat est inférieure à la limite de détection 
imposée par la méthode analytique mise en œuvre.  
Dans le cadre de notre étude, on remarquera qu’en fonction de la méthode 
d’ensemencement utilisée pour réaliser les dénombrements (en inclusion ou par 
étalement), le volume de suspension mis en œuvre est différent, ce qui n’est pas sans 
conséquence sur la limite de détection. En effet, lorsque la concentration en bactéries dans 
l’échantillon est déterminée après ensemencement en inclusion, la limite de détection est 
de 1 cellule/mL alors qu’elle est de 1 cellule pour 100 µl c’est-à-dire 10 cellules/mL dans le 
cas d’un ensemencement par étalement. La méthode d’ensemencement en inclusion 
s’avère donc plus sensible que celle par étalement, c’est pourquoi nous avons choisi de 
l’utiliser préférentiellement lors de l’évaluation de la concentration en bactéries dans le 
perméat. 
D’après la limite de détection indiquée ci-dessus dans le cas d’un dénombrement réalisé 
après ensemencement par inclusion, et d’après la concentration initiale choisie pour la 
suspension d’alimentation (104 UFC/mL), une membrane totalement rétentive présentera 
un abattement supérieur à 4 log (cf. éq I.11).  
Pour une concentration d’alimentation fixée, cette valeur d’abattement maximum 
mesurable peut être augmentée à la condition unique d’améliorer la sensibilité de la 
méthode analytique. Pour cela, le dénombrement peut être effectué après concentration 
sur un filtre en nitrate de cellulose. Dans ce cas, la valeur précise de la limite de détection 
dépendra du volume filtré. Par exemple, si l’on filtre 100 mL de suspension, cette limite 
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sera de 1 cellule pour 100 mL soit 10-2 cellule/mL et par conséquent une membrane 
totalement rétentive présentera un abattement supérieur à 6 log. 
 
A noter que cette méthode qui présente l’avantage d’abaisser la limite de détection, 
conduit à une augmentation de l’incertitude sur la valeur de l’abattement. En effet, celle-ci 
dépend de la précision avec laquelle les concentrations de part et d’autre de la membrane 
ont été déterminées. Or l’amplitude de l’incertitude sur la concentration dépend de la 
méthode de dénombrement utilisée qui est imposée par la concentration de l’échantillon 
comme le montre dans le tableau II.2. Le détail du calcul des incertitudes associées à 
chaque concentration est présenté en annexe 3. 
 
tableau II.2 : Incertitudes sur la concentration dans un échantillon et sur l’abattement en bactéries en 
fonction de la méthode de dénombrement mise en œuvre. Méthode A : dénombrement par filtration 
(volume filtré = 100 mL). Méthodes B et C : dénombrement après ensemencement en inclusion, 
respectivement sans (B) et avec dilutions préalables de l’échantillon (C). 
 
1.2.3. Hydrophobicité de surface des bactéries 
L’évaluation de l’hydrophobicité de surface des bactéries a été réalisée selon la méthode 
MATS (Microorganims Adherence To Solvents) développée par Bellon-Fontaine et al. 
(1996).  
Cette méthode permet de déterminer les propriétés électron-donneur ou électron-
accepteur des cellules bactériennes. Elle est basée sur la comparaison de l’affinité des 
cellules, ou degré d’adhérence, pour un solvant monopolaire et un solvant apolaire 
présentant des tensions de surface similaires. Le solvant monopolaire peut être soit un 
Méthode de dénombrement A B C 
Concentration dans le perméat (UFC/mL) 0,02 0,2 2 20 200 2.000 20.000 
Incertitude sur la concentration (UFC/mL) ± 0,1 ± 0,1 ± 0,2 ± 5 ± 7 ± 110 ± 1.500 
LRV 5,7 4,7 3,70 2,70 1,70 0,70 - Suspension d’alimentation 
à 10.000 ± 1.000 UFC/mL Incertitude ± 0,8 ± 0,2 ± 0,09 ± 0,14 ± 0,06 ± 0,07 - 
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acide (électron-accepteur) soit une base de Lewis (électron-donneur). Deux couples de 
solvants ont ainsi été testés :  
- le chloroforme (acide de Lewis) et l’héxadécane,  
- l’acétate d’éthyle (base de Lewis) et le décane.  
Les solvants utilisés proviennent de chez Sigma Aldrich et présentent une pureté comprise 
entre 99 % (décane et héxadécane) et 99,9 % (chloroforme et acétate d’éthyle). 
 
Le principe de la mesure repose sur le partage des cellules bactériennes entre une phase 
aqueuse et un solvant organique dont les caractéristiques physico-chimiques sont connues 
(polarité, tension de surface).  
La phase aqueuse correspond à la suspension bactérienne dont la méthode de préparation 
diffère de celle décrite dans le paragraphe II.1.1.4. En effet, dans le cas de l’évaluation de 
l’hydrophobicité de surface des bactéries, la suspension bactérienne est préparée dans du 
tampon PBS (Phosphate-Buffered Saline) à 0,15 mol/L dont la composition exacte est 
indiquée en annexe 1. Ensuite trois lavages successifs sont effectués afin d’éliminer les 
résidus et les produits de culture susceptibles de fausser les résultats. Pour cela, la 
suspension initiale est centrifugée à 3600 tours/min (soit environ 2000 g) pendant 5 
minutes à 4 ± 2 °C. Le surnageant est alors prélevé afin de récupérer le culot de cellules 
bactériennes. Celui-ci est remis en suspension dans du tampon PBS. Cette procédure est 
réitérée trois fois, puis la concentration en bactéries de la suspension est ajustée à 108 
UFC/mL au spectrophotomètre UV.  
 
A 1,2 mL de la suspension de cellules bactériennes ainsi préparée, on ajoute 0,6 mL de l’un 
des solvant à tester. Après 10 minutes de pré-incubation à 30 ± 2 °C, le mélange est agité 
au vortex pendant 90 secondes. Après une phase de repos de 15 minutes, les deux phases 
sont complètement séparées et la phase aqueuse est prélevée délicatement à l’aide d’une 
pipette pasteur. L’absorbance de cette phase est alors mesurée à 640 nm puis comparée à 
l’absorbance initiale de la suspension. 
Le degré d’adhérence Dadh  (en %) est alors obtenu à partir de la relation suivante :  
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100
A
A
1Dadh
0
×








−=   éq. II.1 
avec 
0
A  et A  l’absorbance de la suspension bactérienne avant et après contact avec le 
solvant. L’ensemble de ces opérations est réitéré pour chacun des quatre solvants. 
 
Les résultats présentés par la suite correspondent à la moyenne de 3 mesures cohérentes, 
deux mesures de degré d’adhérence étant considérées comme cohérentes dés lors qu’elles 
sont séparées de moins de 3 %.  
 
1.2.4. Potentiel zêta des bactéries 
Le potentiel zêta permet de caractériser la charge portée par les cellules bactériennes. Le 
principe de la mesure repose sur l’évaluation de la mobilité électrophorétique 
E
m  des 
particules (Malvern, zetasizer 3000). Sous l’action d’un champ électrique E

, une particule 
chargée se déplace à la vitesse v . Sa mobilité correspond alors au rapport entre la vitesse 
acquise par la particule et la valeur du champ électrique : 
ε
=
v
m
E
  éq. II.2 
avec 
E
m  la mobilité électrophorétique [m2.s-1.V-1],  
v  la vitesse électrophorétique [m.s-1], 
et ε  le module du champ électrique E

 [V.m-1]. 
 
Par ailleurs, dans une solution ionique, une particule chargée est entourée d’une double 
couche, comme schématisé sur la figure II.6. 
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figure II.6 : Distribution de charges et potentiel au voisinage de la paroi. 
Source : Causserand (1992). 
 
Le potentiel zêta ζ  est alors défini comme le potentiel au plan de cisaillement. Il peut être 
déduit de la mobilité électrophorétique 
E
m  par la loi de Henry : 
( )
µ⋅pi⋅
κ⋅ζ⋅χ
=
−
6
af
m
1
E
  éq. II.3 
avec 
E
m  la mobilité électrophorétique [m2.s-1.V-1],  
χ  la constante diélectrique de la solution [Pa.m2.V-2], 
ζ  le potentiel zéta [V], 
µ  la viscosité dynamique du milieu [Pa.s], 
1−κ  la longueur de Debye-Hückel, caractéristique de l’épaisseur de la double couche 
ionique [m],  
et a  le rayon de la particule chargée [m]. 
 
Le rapport 1a −κ  est donc caractéristique du rapport entre le rayon de la particule et 
l’épaisseur de la couche ionique. La fonction ( )1af −κ  corrige la mobilité électrophorétique 
de la déformation de la double couche observée sous l’effet du mouvement de la particule. 
Pour les faibles valeurs de 1a −κ  (< 1), ce facteur correcteur est proche de 1, tandis que 
pour des 1a −κ  importants (> 100), ( )1af −κ  tend vers 1,5. Ces valeurs limites 
II - Matériel et méthodes 
 84
correspondent respectivement aux cas extrêmes où la particule est beaucoup plus petite 
que la double couche (approximation de Huckel ( ) 1af 1 =κ− ) ou beaucoup plus grosse 
(approximation de Smoluchowski ( ) 5,1af 1 =κ− ). 
 
Dans le cas des mesures de potentiel zêta effectuées sur les suspensions bactériennes, les 
caractéristiques de l’électrolyte support sont connues (solution aqueuse de NaCl de 
concentration massique 9 g/L à 20 °C), la valeur de 1−κ  peut alors être calculée à partir de 
la relation suivante : 
21
i
i
2
i
Br0
32
1 CZ
Tk
10Ne
−
−








∑ ⋅⋅
⋅⋅ε⋅ε
⋅⋅
=κ   éq. II.4 
avec 1−κ  la longueur de Debye-Hückel [m], 
e  la charge de l’électron [1,6.10-19 C], 
N  le nombre d’Avogadro [6,02.1023], 
0
ε  la permittivité du vide [8,85.10-12 C2.J-1.m-1], 
r
ε  la constante diélectrique du milieu liquide, relative au solvant qui est l’eau dans le 
cas de l’électrolyte support mis en œuvre et donc 54,78
r
=ε  à 25 °C, 
B
k  la constante de Boltzmann [1,38.10-23 J.K-1] 
T  la température absolue [K], 
i
Z  la valence de l’ion i 
et 
i
C  la concentration molaire en ions i dans l’électrolyte support [mol.L-1]. 
 
Après calcul, on obtient une valeur de 1−κ  proche de 10-9 m, qui comparée au dimensions 
des bactéries (de l’ordre du micromètre), nous permet de considérer que ( )1af −κ  est 
toujours égal à 1,5.  
Pour la série de mesures, la concentration en bactéries de la suspension utilisée a été 
ajustée à environ 5.106 UFC/mL, de manière à obtenir une réponse de l’appareil d’intensité 
suffisante.  
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A noter que chaque valeur de potentiel zêta indiquée par la suite correspond à la moyenne 
de 3 séries de 3 mesures cohérentes entre elles, deux mesures étant considérées comme 
cohérentes dés lors qu’elles sont séparées de moins de 2 mV. 
 
 
2. La filtration membranaire 
2.1. Les membranes  
2.1.1. Choix des membranes 
Divers matériaux sont susceptibles d’être utilisés pour fabriquer des membranes poreuses. 
Ainsi, il existe des membranes organiques ou inorganiques (céramiques). Dans le cadre de 
la production d’eau potable à partir d’eaux de surface ou d’eaux souterraines, les 
membranes organiques sont utilisées préférentiellement en raison notamment de leur 
faible coût. On trouve en particulier des membranes polymères en acétate de cellulose ou 
en polysulfone. 
 
Ce type de membranes existe sous plusieurs géométries : plane (spiralée ou non) et fibre 
creuse (capillaire de diamètre interne allant de 0,2 à 1,5 mm). A savoir qu’en raison de sa 
compacité élevée, la géométrie fibre creuse est celle employée dans les unités de 
production d’eau destinée à la consommation humaine. 
Cependant, pour ce type de géométrie, les phénomènes de transport présentent des zones 
d’hétérogénéité sur la longueur de la fibre. Afin de décomposer le transfert de bactéries à 
travers la structure poreuse en mécanismes élémentaires, nous avons donc fait le choix 
dans le cadre de l’étude d’utiliser une géométrie plane, sachant qu’à terme il sera 
nécessaire de transposer cette étude au cas des fibres creuses.  
Ainsi les membranes utilisées sont des membranes planes de 44,5 mm de diamètre et de 
13,4 cm2 de surface utile. 
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Au cours de l’étude, deux types de membranes ont été utilisés en fonction du mécanisme 
de transfert étudié.  
Dans un premier temps, des membranes d’ultrafiltration en cellulose régénérée de seuil de 
coupure 30kD (Millipore, PLTK) ont été utilisées pour étudier le transfert convectif des 
bactéries à travers des défauts de la structure poreuse dont le diamètre est très largement 
supérieur aux dimensions des microorganismes. Les méthodes permettant de générer des 
défauts calibrés et de différentes caractéristiques sont présentées dans le paragraphe 
suivant (cf. § II.2.1.2). 
Le choix s’est porté sur ces membranes car elle répondent à nos exigences en terme de 
rétention de bactéries, à savoir que dés lors qu’elles sont intègres, elles présentent une 
rétention totale vis-à-vis de E. coli. De plus, le matériau dont elles sont composées est 
proche de celui utilisé majoritairement sur site de production d’eau potable (acétate de 
cellulose). 
 
Ces membranes sont dites asymétriques, c’est-à-dire que leur porosité n’est pas la même 
sur toute l’épaisseur de la membrane. Cette structure leur permet de répondre à des 
exigences contradictoires en matière de filtration à savoir réaliser une séparation avec une 
sélectivité élevée, assurer un débit de perméation important et présenter une résistance 
mécanique suffisante. Elles sont donc composées d’une fine couche appelée peau sélective 
supportée par un support macroporeux assurant la tenue mécanique de l’ensemble. 
 
L’épaisseur totale de ces membranes a été mesurée à l’aide d’un comparateur à cadran 
(Lyssy). La valeur moyenne sur la surface utile obtenue est de 185 ± 20 µm.  
Quant à la peau sélective, son épaisseur a été évaluée à 50 µm lors d’observations au 
rugosimètre 3D (Veeco). 
 
Dans la seconde partie de l’étude, des membranes de microfiltration en polycarbonate ont 
été utilisées. La porosité de ces membranes est générée par bombardement ionique ce qui 
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permet d’obtenir une distribution de tailles de pores très serrée (pores de dimensions et de 
géométrie bien définies, cf. figure II.7). On parle alors de membranes isopores.  
 
1 µm
409,1 nm
 
figure II.7 : Observation au microscope électronique à balayage de la surface d’une membrane isopore de 
diamètre moyen de pores 0,4 µm. 
 
Parmi les membranes de ce type commercialisées, nous en avons sélectionnées plusieurs 
sur la base de leur diamètre moyen de pores et en regard des dimensions des 
microorganismes ciblés : 0,05 µm (Millipore, VMTP), 0,2 µm (Millipore, GTTP), 0,4 µm 
(Millipore, HTTP) 0,8 µm (Millipore, ATTP) et 1,2 µm (Millipore, RTTP). 
 
2.1.2. Réalisation des défauts 
Les défauts ont été réalisés dans la structure poreuse à l’aide de diverses techniques en 
fonction des caractéristiques recherchées. On distinguera les défauts traversants c’est-à-
dire altérant la membrane sur toute son épaisseur, des défauts non traversants, qui n’en 
altèrent qu’une partie. 
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Tout d’abord, des défauts traversants de diamètre variable (50, 100 et 200 µm) ont été 
réalisés par la société Impulsion de Saint Etienne, au moyen d’un laser femtoseconde. En 
raison de la méthode utilisée, ces défauts présentent une géométrie parfaitement 
cylindrique (cf. figure II.8). Leur diamètre a été mesuré précisément lors d’observations au 
rugosimètre 3D (Zygo, New View 100). 
 
 
figure II.8 : Image au rugosimètre 3D (Zygo, New View 100) d’un défaut traversant de 107 µm de diamètre 
réalisé au laser femtoseconde. 
 
Ensuite, dans le but de se rapprocher du type de défaut susceptible d’être généré en cours 
d’utilisation des membranes, des défauts traversants, également de 200 µm de diamètre, 
ont été réalisés au Laboratoire de Génie Chimique par perforation à l’aide d’une pointe en 
tungstène traditionnellement utilisée en microscopie à force atomique. Cette pointe est 
fabriquée par dissolution anodique d’un fil de tungstène de 250 µm de diamètre dans un 
électrolyte composé de NaOH (Prolabo) à 2 mol/L filtré sur 0,2 µm (Minisart), la contre-
électrode étant en platine (Ibe et al. 1990). La figure II.9 présente la pointe ainsi obtenue 
observée au microscope optique (Zeiss, Oxilab). 
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250 µm
 
figure II.9 : Observation au microscope optique de la pointe en tungstène obtenue (objectif x 20). 
 
La pointe en tungstène est ensuite montée sur un micromanipulateur de manière à 
contrôler sa profondeur de pénétration dans la structure membranaire. Dans le cadre de 
notre étude, ce contrôle ne s’est pas avéré nécessaire puisque la perforation est réalisée en 
traversant la membrane de part en part.  
Les défauts générés par cette méthode relativement rudimentaire, possèdent une 
géométrie proche du cylindre, bien qu’ils soient moins réguliers que ceux obtenus 
précédemment par laser femtoseconde (cf. figure II.10).  
 
200 µm
 
figure II.10 : Observation au microscope optique d’un défaut réalisé à la pointe AFM (objectif x10). 
 
Enfin des défauts non traversants de profondeur variable ont pu être réalisés en 
collaboration avec le Laboratoire Génie de Production de l’Ecole Nationale d’Ingénieur de 
Tarbes par indentation à l’aide d’un microduromètre (Shimadzu, HMV-2), équipement 
traditionnellement utilisé pour mesurer les propriétés mécaniques des matériaux.  
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En fonction de la charge appliquée par la pointe du microdurométre sur la membrane, les 
défauts réalisés sont plus ou moins profonds, ce qui permet d’altérer ou non la peau 
sélective de la membrane sur toute son épaisseur. Par exemple, une charge de 50 g nous a 
permis de générer des défauts n’atteignant pas le support macroporeux (cf. figure II.11), ce 
qui n’est plus le cas lorsque la charge atteint 100 g.  
Par ailleurs, à cause de la géométrie pyramidale de la pointe utilisée (Vickers), les 
dimensions du défaut à l’ouverture augmentent avec la profondeur de pénétration.  
 
 
figure II.11 : Profils obtenus à l’aide d’un rugosimètre 3D (Veeco) d’un défaut ne traversant pas la peau 
sélective, défaut réalisé à l’aide d’un microduromètre (Shimadzu, HMV-2) avec une charge de 50g. 
 
A noter que quelle que soit la méthode utilisée, les défauts générés au cours de cette étude 
sont de grandes dimensions. Il est toutefois possible de réaliser des défauts calibrés de 
plus petites dimensions à l’aide de méthodes que nous n’avons pas mises en œuvre dans 
le cadre de cette étude (Myers et al. 1999 et van Rijn 2004). 
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2.1.3. Caractérisation des membranes par observation 
Au cours de l’étude, diverses techniques d’observation ont été mises en œuvre pour 
caractériser les défauts générés sur les membranes de filtration utilisées ainsi que pour 
observer les bactéries déposées sur la membrane après filtration. 
Parmi ces méthodes, deux ne nécessitent pas de préparation spécifique de l’échantillon, il 
s’agit de la microscopie optique et de la rugosimétrie optique interférométrique à trois 
dimensions. Les observations ont été effectuées sur un microscope optique (Zeiss Oxilab) 
équipé d’une caméra CCD reliée à un logiciel d’acquisition (Optimas) et sur deux 
rugosimètres différents (Zygo : New View 100 et Veeco). 
 
La dernière technique d’observation utilisée, la microscopie électronique à balayage, 
nécessite une préparation de l’échantillon, en particulier si l’on souhaite observer les 
bactéries déposées sur la membrane en cours de filtration.  
Cette préparation se déroule en plusieurs étapes. La première consiste à mettre en contact 
l’ensemble de la membrane avec une suspension de glutaraldéhyde à 2,5% (Sigma 
Aldrich) dès la fin de la filtration (Kai et al. 1999). Cette étape permet non seulement de 
fixer les cellules bactériennes mais aussi de conserver l’échantillon à 4 ± 2 °C pendant 
quelques jours en attendant de pouvoir effectuer la suite de la préparation des 
échantillons. Celle-ci a été réalisée par le Centre de Microscopie Electronique Appliquée à 
la Biologie de la Faculté de Médecine de Toulouse. Les échantillons sont déshydratés par 
trempage dans des bains successifs d’alcool de concentrations croissantes (30°, 50°, 70°, 
95°, 100°) pendant 10 minutes à température ambiante. Puis l’alcool est évaporé par 
passage par un point critique (Emscope, CPD 750). Enfin, les échantillons sont métallisés 
pendant 3 à 4 minutes à l’Or-Palladium (Jeol, JFC-1100). Une fois cette étape réalisée, 
l’échantillon doit être conservé sous vide afin d’éviter l’altération de la couche de métal 
déposée.  
Pour finir, les observations sont effectuées avec un microscope à balayage électronique 
Hitachi S-450. 
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2.2. Mise en œuvre des filtrations 
2.2.1. Montage expérimental 
Les expériences de filtration ont été réalisées à température ambiante et sous un poste de 
sécurité microbiologique type II (Jouan, MSC-12) à l’aide du montage expérimental 
présenté sur la figure II.12.  
 
MEMBRANE
Bouteille d’air 
comprimé
Manomètre 
détendeur
Capteur de 
pression
Agitateur 
magnétique
Balance électronique
PERMEAT
SUSPENSION 
BACTERIENNE
Réservoir
 
figure II.12 : Dispositif expérimental de filtration frontale. 
 
Ce dispositif comprend une cellule agitée de filtration frontale de type Amicon (Model 
8050) reliée à un réservoir d’alimentation pressurisé (Sartorius, 5L). La cellule de filtration 
contient l’une des membranes sélectionnées précédemment.  
 
Ce type de montage a été choisi en raison de sa taille réduite qui autorise une désinfection 
aisée de l’ensemble avant chaque expérience ainsi que la mise en œuvre de manipulations 
sous poste de sécurité microbiologique afin d’éviter la contamination du système par les 
microorganismes environnants. 
 
Le montage est alimenté par une bouteille d’air comprimé et deux détendeurs successifs 
(AGA et Air liquide) permettent d’ajuster la pression appliquée. Celle-ci est par ailleurs 
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mesurée à l’aide d’un capteur de pression (Keller, ± 0,01 bar). La vitesse d’agitation dans la 
cellule est maintenue à 300 tr/min à l’aide d’un agitateur magnétique placé sous celle-ci 
(Heidolph MR 3000 D). Le volume de perméat récupéré est évalué ponctuellement par 
pesée à l’aide d’une balance électronique (Adventurer Ohaus, ± 0,01 g). Cette mesure 
permettra de suivre l’évolution du flux de perméat au cours de la filtration. 
 
La gamme de pression transmembranaire utilisée (0,2 à 1,0 bar) a été choisie en regard des 
pressions utilisées sur site de production d’eau potable. Quant à la durée des filtrations, 
elle répond au compromis à trouver entre la viabilité des cellules bactériennes (inférieure à 
24 h en l’absence de milieu nutritif) et le temps nécessaire à l’établissement, voire la 
stabilisation, des phénomènes de transfert que l’on cherche à observer (plusieurs heures 
au minimum). 
 
Par ailleurs, quelques essais ont été effectués sans pression transmembranaire mais sous 
l’action d’une autre force : un gradient de concentration en substances nutritives. Il s’agit 
des essais dits « en statique » par opposition aux essais dynamiques de filtration. Ces 
essais sont inspirés de l’étude réalisée par Hasegawa et al. (2003).  
Après avoir désinfecté la membrane, celle-ci est placée sur un milieu nutritif solide (gélose 
trypcase soja) puis 10 µl de suspension bactérienne à 104 UFC/mL sont déposés au centre 
de la membrane. Afin de contrôler la température sur la durée de l’essai, l’ensemble est 
mis à l’étuve (ici à 22,5 ± 2 °C). Après plusieurs jours, la membrane est retirée et la boite de 
gélose est alors incubée à 37 °C ± 2 °C en aérobiose pendant 24 h. Lors de la lecture des 
résultats, la croissance de colonies bactériennes au centre de la boite est considérée comme 
résultant d’un transfert des microorganismes à travers la structure poreuse de la 
membrane. A noter que les résultats obtenus par cette méthode sont uniquement 
qualitatifs. 
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2.2.2. Protocole des essais 
Le protocole détaillé mis en œuvre au cours de chaque essai de filtration est indiqué en 
annexe 4. Seule ici est présentée une synthèse des étapes les plus significatives. 
La première étape de chaque filtration consiste à désinfecter la structure poreuse de la 
membrane. Pour cela, celle-ci est immergée dans une solution d’hypochlorite de sodium à 
200 ppm (obtenue à partir d’eau de javel à 36 °) pendant 20 minutes puis rincée 
abondamment à l’eau distillée stérile. De plus, une membrane neuve est utilisée pour 
chaque essai afin d’éviter les contaminations croisées.  
Par ailleurs, la cellule de filtration est immergée dans une solution d’hypochlorite de 
sodium à 1000 ppm pendant 30 minutes tandis que les autres éléments du système sont 
autoclavés (20 minutes à 120 °C) avant utilisation. 
La nécessité de travailler avec du matériel stérile est un argument supplémentaire en 
faveur du choix de membranes planes pour notre étude en raison de la mise en œuvre 
aisée d’un protocole de désinfection pour ce type de membranes.  
 
Suite à la phase de désinfection, l’expérience de filtration proprement dite est réalisée en 
quatre étapes. Dans un premier temps, de l’eau distillée stérile est filtrée à travers la 
membrane à une pression transmembranaire de 1,5 bar. Cette étape de compactage est 
achevée lorsque le flux de perméat est stabilisé (après 1 heure de filtration environ). Elle 
permet l’obtention d’une membrane dont la structure n’évoluera plus avec les variations 
de pression transmembranaire. 
La perméabilité à l’eau initiale de la membrane est alors déterminée par des mesures de 
flux à l’eau distillée stérile à différentes pressions transmembranaires (0,25 - 0,5 - 1,0 bar). 
Ensuite, le réservoir d’alimentation est vidé puis rempli avec 5 L de la suspension 
bactérienne à filtrer. A noter que si le volume de suspension introduit dans le réservoir est 
toujours de 5 L, le volume effectivement filtré dépend des conditions opératoire mises en 
œuvre (pression transmembranaire, durée de l’essai, perméabilité de la membrane). 
Toutefois, pour chaque essai, le volume effectivement filtré est indiqué sur les courbes 
présentant les différents résultats expérimentaux. Un prélèvement est effectué dans le 
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réservoir d’alimentation en début et en fin de filtration, afin de déterminer précisément la 
concentration de la suspension d’alimentation mais aussi de vérifier la stabilité de celle-ci 
sur la durée de l’essai. En cours de filtration, des échantillons de perméat sont prélevés 
régulièrement (au minimum toutes les 30 minutes). A noter que la configuration de la 
cellule de filtration ne nous permet pas de réaliser des prélèvements de rétentat sans 
perturber fortement le système (dépressurisation). Par conséquent, la seule concentration 
en bactéries dans le rétentat accessible expérimentalement est celle correspondant à 
l’échantillon prélevé en fin de filtration. 
 
Enfin, lorsque la filtration est terminée, le réservoir d’alimentation est à nouveau vidé et 
rempli par de l’eau distillée stérile de façon à mesurer la perméabilité à l’eau finale de la 
membrane de manière à évaluer le pouvoir colmatant de la suspension. 
 
 
Conclusion  
Ce chapitre nous a permis de présenter l’ensemble du matériel et des méthodes 
nécessaires à l’étude des mécanismes de transfert des bactéries à travers la structure 
poreuse de membranes de filtration.  
Ainsi, à coté des techniques classiquement employées en microbiologie et/ou en filtration 
membranaire, cette étude a nécessité la mise en œuvre de techniques plus spécifiques 
telles que celles permettant de générer des défauts calibrés et présentant des 
caractéristiques variées. 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Chapitre III.  
Cas des défauts tels que λ << 1 : influence 
de leurs caractéristiques sur le transport 
convectif des bactéries 
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Introduction 
Ce chapitre s’intéresse à la description des mécanismes de transfert des bactéries à travers 
les défauts de la structure poreuse dont le diamètre est très largement supérieur aux 
dimensions des microorganismes.  
Pour cette partie de l’étude, nous avons choisi d’utiliser des membranes d’ultrafiltration 
en cellulose régénérée de seuil de coupure 30 kD que nous avons volontairement perforées 
par diverses méthodes dans le but de générer des défauts calibrés de différentes 
caractéristiques (diamètre, profondeur, régularité de la géométrie).  
 
La figure ci-dessous présente de manière schématique la géométrie des différents défauts 
qui seront générés au cours de cette étude. Les défauts non traversants seront réalisés à 
l’aide d’un microduromètre tandis que les défauts traversants seront obtenus à l’aide 
d’une pointe en tungstène ou par laser femtoseconde. 
 
Défauts non traversants Défauts traversants
Peau sélective altérée ou non 
sur toute son épaisseur
(microduromètre)
Défaut « non idéal » 
avec support modifié
(pointe en tungstène)
Défaut de géométrie 
« idéale »
(laser femtosecondes)
Peau sélective
Support 
macroporeux
 
figure III.1 : Schéma de la géométrie des différents défauts générés au cours de l’étude.  
 
Des essais préalables, réalisés dans les mêmes conditions de filtration, ont montré que ces 
membranes, lorsqu’elles sont intègres, sont totalement rétentives vis-à-vis des 
microorganismes filtrés, dans les limites de détection des méthodes analytiques mises en 
œuvre. Par conséquent, la concentration en bactéries dans le perméat est directement 
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reliée au transfert à travers le défaut. Ceci nous a permis d’évaluer la réponse en terme de 
capacité de rétention de ces membranes altérées. 
 
En raison de la différence de pression transmembranaire appliquée pendant l’opération de 
filtration, on peut considérer que le transfert des microorganismes à travers le défaut 
s’effectue essentiellement par convection. Les phénomènes de transport spécifiques aux 
bactéries tels que la mobilité ou la reptation qui sont en partie gouvernés par le 
chimiotactisme (cf. § I.3.3.1) peuvent alors être négligés dans les conditions de nos essais.  
De plus, le rapport de taille entre les dimensions des bactéries et le diamètre du défaut 
généré est suffisamment faible (pour une bactérie de 1 µm : 0,005 < λ < 0,02) pour nous 
permettre de travailler sous l’hypothèse que les caractéristiques des microorganismes 
(dimensions et propriétés de surface) ont un impact négligeable sur le transfert convectif à 
travers le défaut.  
De ce fait, tous les essais ont été réalisés avec la même espèce bactérienne (Escherichia coli), 
mais sous des conditions opératoires différentes et pour des caractéristiques de défauts 
variées. 
 
Ce chapitre est organisé en deux parties, la première s’attache à évaluer l’efficacité en 
terme d’abattement d’une membrane présentant un défaut de géométrie dite « idéale ». 
Cette évaluation repose notamment sur une approche théorique, basée sur la description 
de l’écoulement dans le défaut, approche qui sera confrontée à nos résultats 
expérimentaux. L’étude de défauts possédant des caractéristiques plus proches de celles 
des imperfections susceptibles d’apparaître au cours de l’utilisation des membranes sera 
abordée au cours de la seconde partie. Les conséquences sur l’abattement en bactéries de 
l’écart à l’idéalité de la géométrie du défaut seront évaluées aussi bien au niveau théorique 
qu’expérimental. 
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1. Etude d’un défaut de géométrie « idéale » 
Nous considérons qu’un défaut présente une géométrie « idéale » lorsque ce dernier 
possède des caractéristiques géométriques régulières que l’on peut facilement décrire. 
Dans le cadre de notre étude, il s’agit d’un défaut traversant la membrane de part en part, 
présentant une ouverture circulaire dont le diamètre est identique sur toute la longueur du 
défaut. Ce type de défaut possède donc une géométrie parfaitement cylindrique, la 
longueur du cylindre correspondant à l’épaisseur de la membrane. 
 
1.1. Approche théorique 
1.1.1. Principe du modèle 
L’approche théorique que nous avons mise en place a pour objectif d’évaluer la réponse, 
en terme de rétention, d’une membrane altérée, à l’aide de relations théoriques décrivant 
l’écoulement à travers le défaut généré et à travers la partie intègre de la membrane. Cette 
description du transport de bactéries couplée à un bilan effectué sur la quantité de 
microorganismes présents de part et d’autre de la membrane permettra de mettre en 
évidence un rapport de concentrations en bactéries.  
 
Afin d’évaluer la capacité de rétention des membranes avec défaut, nous avons choisi 
d’utiliser l’abattement en microorganismes (cf. § I.2.3.1), qui se déduit du rapport de 
concentration décrit ci-dessus par la relation suivante : 








=
p
b
c
b
C
C
logLRV   éq. III.1 
où c
b
C  et p
b
C  représentent respectivement la concentration en bactéries dans la cellule de 
filtration et dans le perméat en UFC/mL.  
Cet abattement calculé sera par la suite comparé aux abattements obtenus 
expérimentalement sur des membranes altérées par diverses méthodes. 
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A noter qu’en début de filtration, l’ensemble des phénomènes susceptibles d’améliorer les 
capacités de rétention de la membrane ne sont pas encore établis (cf. § III.1.2.4). Dans le 
cadre de la description théorique, leur influence sur le transfert de bactéries à travers le 
défaut de la structure membranaire pourra être négligée étant donné que l’objectif du 
modèle est d’obtenir une évaluation par le calcul de l’abattement initial en 
microorganismes (en début de filtration) et non de décrire l’évolution de l’abattement que 
l’on pourra observer expérimentalement au cours de la filtration.  
 
1.1.2. Bilan sur la quantité de bactéries  
Comme indiqué précédemment, un bilan effectué sur la quantité de microorganismes 
entre le perméat et la suspension bactérienne dans la cellule de filtration a été mis en 
équation. Ce bilan consiste à égaler le flux total de bactéries transportées par l’écoulement 
totb
J
,
 à travers toute la surface membranaire à la somme des flux de bactéries à travers le 
défaut généré et à travers la surface intègre de la membrane : 
mbmb,bdd,btottot,b
SJSJSJ ⋅+⋅=⋅   éq. III.2 
avec 
db
J
,
 le flux de bactéries à travers un défaut, 
mb,b
J  le flux de bactéries à travers la partie intègre de la membrane, 
tot
S  la surface membranaire totale, 
mb
S  la surface intègre de la membrane, 
d
S  la section du défaut généré. 
 
Par la suite, en exprimant les différents flux de bactéries à l’aide des flux de solvant 
associés, on peut déduire de l’égalité III.2 la relation suivante :  
mbmb
c
bmbdd
c
bdtottot
p
b
SJCSJCSJC ⋅⋅⋅Φ+⋅⋅⋅Φ=⋅⋅   éq. III.3 
avec 
d
J  le flux de solvant à travers un défaut, 
mb
J  le flux de solvant à travers la partie intègre de la membrane, 
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tot
J  le flux de solvant à travers la totalité de la surface membranaire 
c
b
C  la concentration en bactéries dans la cellule de filtration,  
p
b
C  la concentration en bactéries dans le perméat, 
d
Φ  le coefficient de partition à travers un défaut, 
mb
Φ  le coefficient de partition à travers la partie intègre de la membrane. 
 
La concentration en bactéries dans la cellule est initialement égale à celle du réservoir 
d’alimentation. Cependant, du fait du mode frontal utilisé pour ces essais, elle n’est pas 
constante au cours du temps. Elle peut alors être estimée à l’aide d’un bilan sur la quantité 
de matière effectué sur la cellule de filtration :  
( ) ( ) ( ) ( )( )
n
p
b
a
bc
1nn
n
ntot
a
bn
c
b
tCC
V
tt
tQCtC −⋅
−
⋅∑+= −   éq. III.4 
avec 
tot
Q  le débit total de solvant à travers la membrane, cV  le volume de la cellule de 
filtration et a
b
C  et p
b
C  étant respectivement les concentrations en bactéries dans 
l’alimentation et dans le perméat. 
Dans le cadre du modèle proposé dans ce chapitre, nous cherchons à évaluer l’abattement 
initial en microorganismes (c’est-à-dire à 
0
t ). Par conséquent, d’après la relation III. 4, on 
pourra considérer qu’en début de filtration la concentration en bactéries dans la cellule 
( )
0
c
b
tC est égale à celle dans le réservoir d’alimentation a
b
C .  
L’équation I.3 se simplifie de la façon suivante : 
mbmb
a
bmbdd
a
bdtottot
p
b
SJCSJCSJC ⋅⋅⋅Φ+⋅⋅⋅Φ=⋅⋅   éq. III.5 
 
D’après l’étude expérimentale, le transfert des bactéries s’effectue uniquement à travers le 
défaut généré, la partie intègre de la surface membranaire étant totalement rétentive vis-à-
vis du microorganisme considéré. En d’autres termes, 
mb
Φ  est nul et toutes les bactéries 
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dénombrées dans le perméat ont été transportées uniquement par l’écoulement à travers le 
défaut. 
De plus, d’après la conservation des débits de solvants : 
mbmbddtottot
SJSJSJ ⋅+⋅=⋅   éq. III.6 
avec 
totmb
SS ≈  étant donné la faible section des défauts générés devant la surface totale 
de la membrane.  
De ce fait, à partir de la relation III.5, il est possible d’évaluer le rapport des concentrations 
de part et d’autre de la membrane en début de filtration, en fonction des caractéristiques 
de l’écoulement dans le défaut et à travers la surface intègre de la membrane :  
ddd
totmbdd
p
b
a
b
SJ
SJSJ
C
C
⋅⋅Φ
⋅+⋅
=   éq. III.7 
 
De manière à mettre en évidence le rapport des débits dans le défaut et à travers la surface 
intègre de la membrane, l’équation III.7 sera écrite préférentiellement sous la forme 
suivante : 








⋅
⋅
+⋅
Φ
=
dd
totmb
d
p
b
a
b
SJ
SJ
1
1
C
C
  éq. III.8 
 
1.1.3. Ecoulement à travers la partie intègre de la membrane 
Tout d’abord, en ce qui concerne la partie intègre de la membrane, nous considèrerons que 
sur cette partie, la membrane se comporte comme un milieu poreux idéal. Dans ces 
conditions, en régime laminaire, le flux de solvant pur 
0,mb
J  peut être décrit par la loi de 
Darcy (cf. § I.2.2.1) :  
mb,P0,mb
LPTMJ ⋅=   éq. III.9 
avec PTM  la différence de pression transmembranaire appliquée pendant l’opération de 
filtration en bar, et 
mb,P
L  la perméabilité à l’eau de la partie intègre de la membrane 
exprimé en L/h.m2.bar. 
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Cette dernière grandeur peut être évaluée expérimentalement à l’aide de coupons de 
membrane sans défaut. Dans le cas des membranes d’ultrafiltration en cellulose régénérée 
et de seuil de coupure 30 kD utilisées pour nos essais, la perméabilité à l’eau mesurée est 
d’environ 220 L/h.m2.bar à 20°C.  
 
Lors des filtrations, la suspension bactérienne utilisée est fortement diluée (concentration 
initiale proche de 104 UFC/mL), ce qui permet dans la gamme de pressions dans laquelle 
nous avons travaillé de conserver la validité de la loi de Darcy. Ceci apparaît clairement 
sur la figure III.2 ci-dessous, qui présente l’évolution du flux de perméat 
mb
J  en fonction 
de la pression transmembranaire lors de la filtration d’une suspension d’E. coli à 5,6.104 
UFC/mL sur une membrane sans défaut. On peut remarquer que la perméabilité à la 
suspension bactérienne de la membrane intègre (pente de la droite sur la figure ci-
dessous : 224 L/h.m2.bar) demeure identique à celle de la perméabilité à l’eau. 
 
y = 224,49x
0
50
100
150
200
0,0 0,3 0,5 0,8 1,0
PTM (bar)
Jmb (L/h.m
2)
 
figure III.2 : Evolution du flux de perméat à travers une membrane non altérée en fonction de la pression 
transmembranaire appliquée dans le cas d’une suspension de E. coli à 5,6.104 UFC/mL. 
 
Dans ces conditions, la relation III.8 obtenue précédemment se développe de la façon 
suivante :  
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







⋅
⋅⋅
+⋅
Φ
=
dd
totmb,P
d
p
b
a
b
SJ
SLPTM
1
1
C
C
  éq. III.10 
 
1.1.4. Ecoulement dans le défaut de géométrie « idéale » 
Tout d’abord, au vu des dimensions respectives du diamètre du défaut de géométrie 
« idéale » et des microorganismes ( λ  << 1), 
d
Φ  le coefficient de partition à travers le 
défaut peut être considéré comme égal à 1. La relation III.10 se simplifie donc de la façon 
suivante : 
dd
totmb,P
p
b
a
b
SJ
SLPTM
1
C
C
⋅
⋅⋅
+=    éq. III.11 
 
Ensuite, la loi d’écoulement vérifiée dans le défaut généré dépend de la géométrie de ce 
dernier (cf. § I.3.2.4). Dans le cas considéré, il s’agit d’un défaut parfaitement cylindrique 
dont le diamètre est fixé à 200 µm en raison de l’étude expérimentale qui va suivre. Quant 
à sa longueur, qui correspond à l’épaisseur de la membrane en cellulose régénérée utilisée 
lors des essais ultérieurs, celle-ci a été évaluée à 185 µm (cf. § II.2.1.1). Il apparaît donc que 
le diamètre de cette imperfection est du même ordre de grandeur que sa longueur 
( 925,0DL
dd
= ). Dans ces conditions, les lois d’écoulement présentées dans le premier 
chapitre (tableau I.6) ne sont pas adaptées et un bilan d’énergie mécanique doit être 
effectué entre l’amont et l’aval du défaut. 
Si l’on suppose que le régime d’écoulement est de type laminaire (ce qui sera validé a 
posteriori suite au calcul du nombre de Reynolds), le flux de solvant à travers le défaut de 
géométrie « idéale » 
d
J vérifie l’équation suivante : 
PTMJ
D
e36
J725,0
d2
d
mb2
d
=⋅
⋅⋅
+⋅⋅
µ
ρ   éq. III.12 
avec 
mb
e  l’épaisseur de la membrane (correspondant à la longueur du défaut) et 
d
D  le 
diamètre du défaut. A noter que la masse volumique et la viscosité de la suspension, 
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respectivement ρ  et µ , sont considérées comme égales à celles du solvant pur en raison 
de la faible concentration en bactéries.  
 
Ainsi, dans le cas du défaut de géométrie « idéale » dont les caractéristiques ont été 
décrites ci-dessus, la valeur calculée pour le flux de solvant 
d
J  dans le défaut est de 3,0.107 
L/h.m2 à 20°C ( Re  = 1600), pour une pression transmembranaire appliquée de 0,5 bar. La 
prise en compte de la section du défaut permet alors d’obtenir une estimation de 
d
Q , le 
débit volumique de solvant dans ce dernier (0,93 L/h). A noter que ce paramètre est très 
sensible au diamètre du défaut. En effet, une erreur de 10% sur la valeur du diamètre 
entraîne un écart de presque 20% sur le débit calculé. 
 
La loi permettant de décrire au mieux l’écoulement ayant été identifiée, la relation III.11 
peut s’écrire sous deux formes équivalentes en fonction des données accessibles : 
( )
dmbd
2
d
totmb,P
p
b
a
b
D,e,PTM,,JD
SLPTM4
1
C
C
µρpi ⋅⋅
⋅⋅⋅
+=   éq. III.13 
( )
dmbd
totmb,P
p
b
a
b
D,e,PTM,,Q
SLPTM
1
C
C
µρ
⋅⋅
+=   éq. III.14 
 
1.1.5. Abattement théorique 
A partir des relations III.13 et III.14 ci-dessus, il est possible d’exprimer l’abattement 
théorique initial de la membrane avec défaut en fonction des caractéristiques 
géométriques du défaut généré et des conditions opératoires appliquées :  
( )






⋅⋅
⋅⋅⋅
+=
dmbd
2
d
totmb,P
théo D,e,PTM,,JD
SLPTM4
1logLRV
µρpi
  éq. III.15 
( )





 ⋅⋅
+=
dmbd
totmb,P
théo D,e,PTM,,Q
SLPTM
1logLRV
µρ   éq. III.16 
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Ainsi dans le cas d’une membrane en cellulose régénérée de 13,4 cm2 de surface totale, 
dont la perméabilité à l’eau est d’environ 220 L/h.m2.bar à 20°C et qui comporte un défaut 
de géométrie « idéale » dont les caractéristiques ont été précédemment décrites, 
l’abattement théorique initial a été estimé à 0,06 log pour une différence de pression 
transmembranaire appliquée de 0,5 bar. 
 
1.1.6. Sensibilité du modèle aux différents paramètres 
Avant de confronter les tendances données par l’approche théorique aux résultats obtenus 
expérimentalement, nous avons évalué la sensibilité de la réponse du modèle aux 
différents paramètres (caractéristiques du défaut et de la membrane, conditions 
opératoires). Cette étude s’avère d’autant plus nécessaire que le modèle proposé a pour 
objectif d’aider à la compréhension des phénomènes mis en jeu. Dans ces conditions, ce 
que l’on cherche à obtenir n’est pas tant le sens des variations de la réponse du modèle que 
l’amplitude de ces variations, notamment celles dues à de possibles erreurs d’appréciation 
des paramètres que nous utilisons dans nos calculs. 
 
Pour cela, l’abattement a été calculé en faisant varier la valeur de chaque paramètre de ± 
10% par rapport à celle qui leur a été attribuée précédemment (cf. tableau III.1). Les 
résultats obtenus sont présentés sur la figure III.3. 
 
tableau III.1 : Valeurs des paramètres utilisées pour l’évaluation de la sensibilité du modèle. 
 
Paramètre - 10 % Référence + 10 % 
1 - Diamètre du défaut (µm) 180 200 220 
2 - Epaisseur de la membrane (µm) 166,5 185,0 203,5 
3 - Différence de pression transmembranaire (bar) 0,45 0,50 0,55 
4 - Surface membranaire (cm2) 12,06 13,40 14,74 
5 - Perméabilité de la membrane intègre (L/h.m2.bar) 198 220 242 
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figure III.3 : Sensibilité de l’abattement aux différents paramètres du modèle. 
Légende des paramètres : 1 = diamètre du défaut / 2 = épaisseur de la membrane / 3 = différence de 
pression transmembranaire / 4 = surface membranaire / 5 = perméabilité de la membrane intègre. 
 
On peut remarquer que la sensibilité du modèle vis-à-vis des différents paramètres 
intervenant dans l’expression de l’abattement (cf. éq. III.15 et éq. III.16) n’est pas identique 
d’un paramètre à l’autre. En effet, dans la gamme de valeurs considérées, la réponse du 
modèle est quasiment indépendante de l’épaisseur de la membrane (c’est-à-dire la 
longueur du défaut généré) tandis que l’on peut noter une dépendance très forte vis-à-vis 
du diamètre du défaut de géométrie « idéale ». Quant aux autres paramètres du système 
(perméabilité et pression transmembranaire), ils se révèlent d’une influence modérée.  
 
Une augmentation de la perméabilité ou de la surface totale de la membrane entraîne une 
augmentation du flux de solvant à travers la portion de surface intègre de la membrane, 
augmentation qui conduit à une dilution du perméat. Cette dilution a pour effet 
d’augmenter l’abattement calculé, bien que le transfert de bactéries à travers le défaut 
généré demeure inchangé.  
A l’inverse, une augmentation de la pression transmembranaire s’accompagne 
simultanément d’une augmentation du flux de solvant à travers la partie intègre de la 
membrane (ce qui contribue à la dilution du perméat) et d’une augmentation du flux 
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convectif à travers le défaut de 200 µm de diamètre (et de ce fait de la quantité de 
microorganismes transférés). Etant donné que l’abattement calculé augmente lorsque la 
pression augmente, l’effet de dilution du perméat semble, tout au moins pour la géométrie 
étudiée, prépondérant devant l’augmentation du transfert convectif d’E. coli à travers le 
défaut. 
 
Suite à cette étude de la sensibilité du modèle, les valeurs d’abattement théoriques seront 
comparées aux valeurs obtenues expérimentalement lors de la filtration d’une suspension 
bactérienne sur une membrane présentant des caractéristiques proches de celles utilisées 
pour effectuer les calculs théoriques. 
 
1.2.  Résultats expérimentaux 
Les résultats expérimentaux présentés ci-dessous proviennent de la filtration sous une 
pression transmembranaire fixée à 0,5 bar pendant 4 h, d’une suspension de E. coli à 2,1.104 
UFC/mL sur une membrane comportant 1 défaut traversant de 200 µm de diamètre. Parmi 
les techniques permettant de générer des défauts sur la surface membranaire dont nous 
disposions, nous avons choisi d’utiliser le laser femtoseconde étant donné que cette 
technique permet de réaliser des défauts de géométrie parfaitement cylindrique (cf. § 
II.2.1.2).  
Cette partie aborde à la fois l’étude de l’évolution des différents paramètres du procédé au 
cours de la filtration et la comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux calculés 
précédemment. 
 
1.2.1. Perméabilité à l’eau et écoulement dans le défaut 
Au préalable de la filtration de la suspension bactérienne, la perméabilité initiale de la 
membrane avec défaut 
tot,P
L  a été déterminée par des mesures de flux de solvant à 
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différentes pressions transmembranaires. Les résultats obtenus permettent d’estimer la 
perméabilité à l’eau initiale à environ 1260 L/h.m2.bar à 20 °C.  
Cette valeur globale est très largement supérieure à celle mesurée dans le cas d’une 
membrane sans défaut (
mb,P
L = 220 L/h.m2.bar) et l’on peut supposer que l’écart observé 
résulte de la création du défaut et de l’écoulement à travers ce dernier. 
 
En confrontant ces deux valeurs, il est alors possible d’estimer 
d
Q  le débit volumique 
expérimental dans le défaut :  
( )
mb,Ptot,Ptotd
LLSPTMQ −⋅⋅=   éq. III.17 
avec 
tot
S  la surface membranaire totale. 
Ainsi le débit dans le défaut déduit des relevés expérimentaux est de 0,70 L/h dans le cas 
d’une pression transmembranaire appliquée de 0,5 bar. On peut remarquer que l’ordre de 
grandeur de ce résultat numérique est cohérent avec celui calculé précédemment par 
application de l’équation de Bernoulli (0,93 L/h). Ceci permet de valider a posteriori, le 
choix de cette loi pour la description de l’écoulement dans le défaut (cf. éq. III.11). 
 
L’écart observé entre les valeurs numériques présentées ci-dessus peut provenir d’une 
mauvaise évaluation du diamètre du défaut. En effet, une erreur de 10% sur la valeur du 
diamètre entraîne un écart de presque 20% sur le débit calculé.  
 
1.2.2. Evolution du flux au cours de la filtration 
Le flux de perméat a été relevé au cours de la filtration ; l’évolution associée est présentée 
sur la figure III.4. 
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figure III.4 : Evolution du flux total de perméat pendant la filtration sous 0,5 bar de E. coli sur une 
membrane avec 1 défaut traversant de 200 µm de diamètre réalisé à l’aide d’un laser femtoseconde. 
 
Les résultats montrent que le flux de perméat chute d’environ 10% sur la durée totale de la 
filtration. Cette diminution du flux au cours du temps peut résulter d’un mécanisme de 
colmatage de la partie intègre de la membrane par les bactéries, mécanisme que nous 
avons cherché à décrire plus précisément.  
En particulier, nous nous sommes intéressés à l’évolution de la résistance totale en 
fonction du temps qui est caractéristique d’un type de colmatage. En effet, d’après les 
modèles théoriques, les mécanismes de colmatage peuvent être décrits à l’aide de la 
résistance totale au transfert du système. Cette résistance prend en compte la résistance 
hydraulique de la membrane ainsi que la résistance du gâteau formé en cas de dépôt, 
toutes deux susceptibles d’évoluer au cours de la filtration (cf. § I.2.2.3). Dans ces 
conditions, l’allure de la courbe présentant l’évolution de la résistance totale en fonction 
du temps permet d’identifier le type de mécanisme de colmatage mis en jeu.  
 
On peut remarquer que la résistance totale déduite de nos points expérimentaux 
augmente avec une pente qui diminue au cours du temps (cf. figure III.5), ce qui semble 
correspondre à un mécanisme de colmatage par formation d’un dépôt de filtration plutôt 
que par blocage de pores (cf. éq. I.6).  
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figure III.5 : Evolution de la résistance totale en fonction du temps de filtration pour une suspension de E. 
coli filtrée sous 0,5 bar sur une membrane avec 1 défaut traversant de 200 µm de diamètre. 
 
Dans ce contexte, nous avons cherché à évaluer N , le nombre maximum de couches de 
bactéries déposées sur la surface utile de la membrane.  
Dans l’hypothèse où tous les microorganismes apportés par la suspension sur la durée de 
la filtration sont retenus par la membrane et se déposent à sa surface, à la fin de l’essai, 
leur nombre peut être estimé à 
tot,f
a
b
VC ⋅  avec a
b
C  la concentration en bactérie dans la 
suspension d’alimentation et 
tot
Vf  le volume total filtré sur la durée complète de l’essai. 
Dans ces conditions, la surface recouverte par une monocouche de bactéries est de 
btot
a
b
SeVfC ⋅⋅  où 
b
Se  correspond à la grande section de la bactérie (
b
Se =2 µm2 dans le cas 
de E. coli).  
En ramenant cette surface à 
tot
S  la surface utile de la membrane, on obtient N  le nombre 
maximum de couches de bactéries déposées sur la surface utile de la membrane : 
tot
btot
a
b
S
SeVfC
N
⋅⋅
=   éq. III.18 
 
Ces calculs montrent sur toute la durée de l’essai, 70 millions de bactéries ont été 
apportées par la suspension. Cependant, bien qu’elle puisse sembler très élevée, cette 
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quantité représente moins d’une couche déposée : N =0,1. Ce chiffre correspond à une 
monocouche de microorganismes qui recouvrirait seulement 10% de la surface totale de la 
membrane. Ce faible taux de recouvrement, qui résulte de la très faible concentration en 
bactéries dans la suspension d’alimentation (de l’ordre de 104 UFC/mL), semble en 
contradiction avec le mécanisme de colmatage par formation de dépôt précédemment 
identifié.  
 
Par ailleurs, le taux de recouvrement obtenu par le calcul a été confirmé non seulement 
qualitativement par des observations au microscope électronique à balayage (cf. figure 
III.6) mais aussi quantitativement par dénombrement. Pour effectuer ce dernier, la 
membrane récupérée en fin de filtration a été légèrement vortexée avec des billes de verre 
stériles dans une solution contenant un tensioactif non ionique. Cette technique permet de 
récupérer les bactéries déposées sur la membrane au cours de la filtration (cf. § II.1.2.1). 
Nous avons pu déduire de ces dénombrements, le taux de recouvrement expérimental de 
la surface membranaire par les bactéries. Celui-ci est de 2% dans l’hypothèse d’une 
répartition unicellulaire des microorganismes. A l’erreur expérimentale prés, cette valeur 
concorde relativement bien avec celle obtenue à l’aide du calcul précédent (cf. éq. III.18). 
 
5 µm
 
figure III.6 : Observation au microscope électronique à balayage de la surface d’une membrane côté 
rétentat après filtration d’une suspension de E. coli à 2,1.104 UFC/mL sous 0,5 bar. 
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Les valeurs de taux de recouvrement obtenues expérimentalement ainsi que par calculs 
montrent que l’état de surface de la partie intègre de la membrane varie très peu pendant 
la filtration. Le colmatage de la membrane par les bactéries semble donc insuffisant pour 
contribuer, à lui seul, à la chute du flux de perméat observée au cours du temps.  
 
Dans ces conditions, nous avons supposé que d’autres phénomènes devaient être pris en 
compte de manière à justifier l’évolution du flux observée expérimentalement. Parmi ces 
phénomènes, la production de toxines et d’exopolysaccharides (EPS) par E. coli joue 
probablement un rôle significatif. En effet, les bactéries sont susceptibles de relarguer, 
dans le milieu environnant, des macromolécules qui, en raison de leur poids moléculaire 
(1 kD < Mw < 104 kD) supérieur au seuil de coupure des membranes utilisées au cours de 
nos essais (30 kD) sont en grande partie retenues. Leur accumulation à la surface de la 
membrane serait alors susceptible d’induire des phénomènes de polarisation de 
concentration et par conséquent d’entraîner une baisse du flux de perméat (cf. § I.2.2.2).  
De plus, les EPS sont considérées par de nombreux auteurs comme la cause principale du 
colmatage de la membrane lors de la mise en œuvre de bioréacteurs à membranes 
(Nagaoka et al. 1996, Chang et Lee 1998, Rosenberger et Kraume 2002, Hernandez Rojas et 
al. 2005). Le pouvoir colmatant élevé de ces macromolécules résulte notamment de 
l’adsorption de ces dernières sur la membrane. L’ampleur de ce phénomène a été évaluée 
en fonction de divers paramètres tels que la concentration en EPS ou la nature de la 
membrane (Nataraj et al. 2008, Zhang et al. 2008). 
Ainsi, bien que les conditions de notre étude soient très différentes de celles mises en 
œuvre dans le cadre des travaux cités ci-dessus, on peut supposer que, lors de nos 
expériences, les EPS sont susceptibles de jouer un rôle significatif vis-à-vis du colmatage 
irréversible de la membrane. 
 
Par ailleurs, le mode frontal utilisé dans nos essais engendre une augmentation de la 
concentration en bactéries dans la cellule et en exopolysaccharides à la membrane (ceux-ci 
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étant partiellement retenus par la membrane). Ces augmentations sont susceptibles 
d’amplifier l’ensemble des phénomènes limitant le flux de perméat décrits précédemment.  
 
De façon à vérifier l’hypothèse faite quant au rôle des EPS vis-à-vis des variations du flux 
de perméat, un dosage de ces composés dans la suspension pourrait être effectué au cours 
du temps notamment par spectrophotométrie (Dubois et al. 1956). 
 
Quelles que soient les origines de ces variations de flux, celles-ci nous ont amenés à 
préférer, dans la suite de l’étude, la présentation des résultats en fonction du volume filtré 
et non en fonction du temps de filtration  
 
1.2.3. Bilan matière et méthode de calcul de l’abattement expérimental 
Comme indiquée lors de l’approche théorique, nous avons choisi d’évaluer l’efficacité en 
terme de rétention des membranes avec défaut à l’aide de l’abattement en 
microorganismes. Ce paramètre compare, pour un volume filtré donné, la concentration 
en bactéries de part et d’autre de la membrane. A noter que l’ensemble des valeurs 
d’abattement présentées dans cette étude sont des valeurs instantanées et non cumulées 
sur la durée totale de la filtration. 
 
Au tout début de la filtration, la concentration dans la cellule de filtration est égale à la 
concentration de la suspension d’alimentation. Mais, comme indiqué précédemment (cf. 
III.1.1.2), on observe, au cours de la filtration, une augmentation de la concentration en 
bactéries dans la cellule liée à la configuration en mode frontal utilisée pour ces essais. De 
plus, d’après l’expression III.1, cette augmentation n’est pas sans influence sur le calcul de 
l’abattement.  
 
Or, notre montage expérimental avec cellule agitée ne permet pas de réaliser des 
prélèvements en cours de filtration dans le compartiment rétentat sans perturber le 
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système. Par conséquent, la concentration en bactéries dans ce compartiment au cours du 
temps doit être estimée. Pour cela trois méthodes différentes ont été mises en œuvre.  
1er cas :  
Quel que soit le volume filtré, le calcul de l’abattement est effectué à partir de la 
concentration en bactéries de la suspension d’alimentation. Ce qui revient à supposer que 
les variations de concentrations dans la cellule sont négligeables (le facteur de 
concentration décrit précédemment n’est pas pris en compte). A noter que la stabilité de la 
suspension d’alimentation sur la durée de l’essai, c’est-à-dire la viabilité des bactéries, a 
été validée par des dénombrements en début et en fin de filtration.  
2ème cas :  
Afin d’estimer la concentration en bactéries dans la cellule pendant l’essai, un prélèvement 
a été effectué dans cette dernière à la fin de la filtration. A partir de cet échantillonnage, la 
concentration utilisée pour le calcul de l’abattement en cours de filtration est obtenue par 
une interpolation linéaire sur le volume filtré entre la concentration expérimentale dans la 
cellule en fin de filtration et la concentration de l’alimentation.  
3ème cas :  
La concentration dans la cellule en cours de filtration c
b
C  peut aussi être déduite de 
l’équation III.4 obtenue suite à un bilan de quantité de matière effectué sur la cellule de 
filtration, les concentrations en bactéries dans l’alimentation a
b
C  et dans le perméat p
b
C  
étant mesurées expérimentalement.  
 
La figure III.7 présente les différentes valeurs d’abattements obtenues dans chaque cas en 
fonction du volume filtré, lors de la filtration sous 0,5 bar d’une suspension de E. coli de 
concentration initiale 2,1.104 UFC/mL sur une membrane avec 1 défaut traversant de 200 
µm réalisé à l’aide d’un laser femtoseconde. 
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figure III.7 : Valeurs d’abattements obtenues selon les différentes méthodes utilisées pour évaluer la 
concentration en bactéries dans la cellule de filtration, en fonction du volume filtré. Cas de la filtration 
sous 0,5 bar d’une suspension d’E. coli sur une membrane avec 1 défaut traversant de 200 µm de diamètre 
réalisé à l’aide d’un laser femtoseconde. 
 
Tout d’abord, l’abattement obtenu en négligeant le facteur de concentration dans la cellule 
(1er cas) est beaucoup plus faible que celui obtenu dans les autres cas. Cet écart augmente 
avec le volume filtré, pour atteindre environ 1 log en fin de filtration. L’augmentation de la 
concentration en bactéries dans la cellule, liée à la configuration utilisée pour ces essais, est 
donc absolument à prendre en compte pour le calcul de l’abattement.  
 
Ensuite, on peut noter que les valeurs d’abattement calculées dans le 2ème cas sont 
légèrement inférieures à celles calculées dans le 3ème cas, différence qui augmente 
légèrement avec le volume filtré. En effet, l’écart observé est de 0,2 log après 15 minutes de 
filtration contre 0,4 log après 75 minutes. Cette divergence résulte du fait que la 
concentration en bactéries dans le rétentat obtenue par bilan matière (3ème cas) est 
surestimée par rapport à celle obtenue par interpolation (2ème cas). En effet, le prélèvement 
effectué dans le compartiment rétentat en fin de filtration mesure le nombre de bactéries 
en suspension, il ne prend pas en compte celles qui sont déposées sur la membrane 
comme c’est le cas pour le bilan matière. Cette remarque implique que la concentration 
obtenue par cette dernière méthode (3ème cas) est en réalité une concentration fictive qui 
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correspondant au nombre total de bactéries amenées dans la cellule depuis le réservoir 
pressurisé rapporté au volume de la cellule de filtration.  
 
Le dénombrement effectué sur la membrane, que nous avons décrit précédemment (cf. § 
III.1.2.2), a permis de montrer que la surface recouverte par les bactéries était très faible 
(environ 2%). Cependant, le nombre de microorganismes mis en cause (14 millions) est 
largement suffisant pour induire la différence notable qui est observée au niveau de 
l’abattement (cf. figure III.7). En effet, l’ensemble des bactéries dénombrées sur la 
membrane en fin de filtration représente plus de 80% de l’écart observé entre le nombre de 
bactéries dans la cellule déduit de la 2ème méthode et celui obtenu par bilan matière (3ème 
cas). 
 
Bien que la deuxième méthode permette de calculer l’abattement en bactéries le plus 
proche de la définition (comparaison des concentrations de part et d’autre de la 
membrane), nous avons choisi d’estimer la concentration en bactéries dans le 
compartiment rétentat au cours du temps à l’aide de la méthode par bilan matière (3ème 
cas). Les raisons de ce choix sont motivées par le fait que d’un point de vue réglementaire 
(cf. § I.1.2), le procédé de production d’eau potable est considéré comme une boite noire 
dont on analyse uniquement l’entrée (l’eau brute) et la sortie (l’eau destinée à la 
consommation humaine).  
 
1.2.4. Abattement expérimental extrapolé à volume filtré nul et abattement théorique  
Suite à l’étude de l’évolution des paramètres opératoires tels que le flux de perméat et la 
concentration en bactéries dans la cellule, nous avons choisi de reporter l’abattement 
déduit des données expérimentales associées à un bilan matière en fonction du volume 
filtré. Ce mode de représentation sera utilisé tout au long de l’étude afin d’exploiter les 
résultats expérimentaux.  
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La figure III.8 présente ainsi la réponse d’une membrane comportant 1 défaut de 200 µm 
réalisé à l’aide d’un laser femtoseconde au cours de la filtration à pression 
transmembranaire imposée à 0,5 bar d’une suspension de E. coli à 2,1.104 UFC/mL. 
 
y = 0,001x + 0,2907
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figure III.8 : Evolution de l’abattement pendant la filtration sous 0,5 bar d’une suspension de E. coli sur 
une membrane avec 1 défaut traversant de 200 µm réalisé à l’aide d’un laser femtoseconde. 
 
On peut noter que l’efficacité de la membrane s’améliore au cours de la filtration étant 
donné que l’abattement en microorganismes augmente avec le volume filtré. A noter que 
cette tendance a été observée pour tous les essais effectués, quelles que soient les 
conditions opératoires et les caractéristiques des défauts.  
 
Ce type de comportement a été mis en évidence précédemment par Causserand et al. 
(2002) lors de la filtration de dextranes sur des membranes d’ultrafiltration perforées par 
une pointe en tungstène ainsi que par Acker et al. (2001) lors de la filtration de 
bactériophages MS2 (diamètre 25 nm) à travers des membranes d’osmose inverse 
comportant de petits défauts de 10 µm.  
Ces auteurs expliquent les résultats obtenus par les interactions entre les dextranes - ou les 
débris présents au sein de la suspension de bactériophages - et la paroi du défaut, 
interactions qui conduiraient à une cicatrisation du défaut et ce bien que les dimensions 
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des particules filtrées soient très largement inférieures au diamètre du défaut. Cependant, 
dans notre cas, les bactéries dénombrées sur la membrane en fin de filtration (après 
traitement de cette dernière par un tensioactif en présence de billes de verre) ainsi que leur 
répartition sur la surface membranaire, ne suffisent pas pour colmater un défaut 
traversant de 200 µm. Les observations au microscope électronique à balayage effectuées 
après la filtration confirment l’inexactitude de cette hypothèse (cf. figure III.9).  
 
50 µm
 
figure III.9 : Observation au microscope électronique à balayage de la face perméat d’une membrane 
présentant un défaut traversant de 200 µm réalisé par laser femtoseconde après la filtration d’une 
suspension de E. coli à 2,1.104 UFC/mL sous 0,5 bar de pression.  
 
Par ailleurs, les mécanismes de colmatage de la membrane (par les bactéries ou par les 
exopolysaccharides comme proposé précédemment) entraînent une diminution du flux de 
solvant à travers la partie intègre de la membrane. Cette diminution provoque une 
limitation des phénomènes de dilution du perméat et par suite une réduction de 
l’abattement en bactéries. Etant donné qu’expérimentalement nous observons une 
amélioration de la rétention au cours de la filtration, on peut supposer que dans nos 
conditions le colmatage de la membrane est contrebalancé par d’autres phénomènes. 
Parmi ces derniers, le facteur de concentration dans la cellule de filtration joue 
probablement un rôle non négligeable. De plus, dans l’hypothèse où des macromolécules 
telles que les EPS seraient produites par les microorganismes, leur présence dans la 
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suspension filtrée pourrait conduire à la formation d’une couche de polarisation 
également susceptible de participer à l’évolution de l’abattement en bactéries. 
 
Ainsi, les phénomènes conduisant à l’augmentation de l’abattement avec le volume filtré 
sont multiples : les valeurs d’abattement résultent simultanément des propriétés 
intrinsèques de la membrane en termes de rétention de bactéries, de la concentration en 
bactéries dans la cellule de filtration, ainsi que de l’effet du colmatage et de la polarisation 
de concentration. Toutefois, dans les conditions de nos expériences, il est relativement 
difficile de quantifier ces phénomènes indépendamment les uns des autres pour imputer 
une part donnée de l’augmentation de l’abattement à l’un d’entre eux en particulier.  
Dans ce contexte, nous avons fait le choix d’extrapoler l’abattement à volume filtré nul afin 
de comparer les résultats expérimentaux obtenus sous différentes conditions. Cette 
extrapolation linéaire permet d’évaluer l’abattement expérimental de la membrane dans 
son état initial, état pour lequel les phénomènes de colmatage et de polarisation de 
concentration sont minimisés. 
Par ailleurs, comme indiqué précédemment (cf. § III.1.1.1), l’objectif du modèle proposé est 
d’obtenir une évaluation par le calcul de l’abattement initial en microorganismes et non de 
décrire l’évolution de l’abattement que l’on pourra observer expérimentalement au cours 
de la filtration. Ce sont donc les valeurs extrapolées que nous utiliserons afin de comparer 
les résultats expérimentaux avec ceux donnés par le modèle.  
 
Dans le cas de la filtration sous 0,5 bar d’une suspension de E. coli à 2,1.104 UFC/mL sur 
une membrane comportant 1 défaut de 200 µm réalisé au laser femtoseconde, l’abattement 
extrapolé à volume filtré nul est de 0,3 log (cf. figure III.8). Cette valeur, bien que du même 
ordre de grandeur, demeure plus élevée que celle donnée par le modèle (0,06 log), et ce 
même en prenant en compte les incertitudes inhérentes aux relevés expérimentaux 
(environ ± 0,2 log dans cette gamme d’abattement, cf. § II.1.2.2). 
Cet écart ne semble pas résulter d’une évaluation incorrecte entre la valeur attribuée à l’un 
des paramètres pour le calcul de l’abattement théorique et les conditions expérimentales 
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appliquées. En effet, l’étude de sensibilité de l’approche théorique aux différents 
paramètres montre que l’amplitude de la réponse du modèle aux variations de chaque 
paramètre (dans la gamme ± 10 %) n’est pas suffisante pour combler l’écart observé entre 
l’abattement calculé et celui obtenu expérimentalement.  
 
La confrontation entre les résultats expérimentaux et théoriques a mis en évidence le fait 
que le débit dans le défaut calculé à l’aide du théorème de Bernoulli généralisé surestime 
le débit mesuré lors des filtrations (cf. § III.1.2.1). Cependant, si l’on effectue le calcul de 
l’abattement théorique avec le débit expérimental, l’abattement ainsi obtenu (0,08 log) 
demeure inférieur à celui évalué expérimentalement (0,3 log).  
 
Dans ces conditions, le modèle proposé permet de mettre en évidence le fait que le 
transfert expérimental est plus faible que s’il était seulement dû à la convection comme 
cela à été envisagé lors de la mise en équation (modèle purement convectif). Plusieurs 
raisons peuvent alors être évoquées afin d’expliquer la disparité persistante. 
Tout d’abord, la méthode choisie pour exploiter les données expérimentales tient compte 
des bactéries déposées sur la membrane au cours de la filtration (cf. § III.1.2.3), ce qui n’est 
pas le cas de l’approche théorique qui considère uniquement les bactéries en suspension.  
Ensuite, lors de la description du modèle, nous avions choisi de négliger les phénomènes 
d’adsorption des microorganismes sur les parois du défaut ainsi que les comportements 
spécifiques des bactéries tels que leur mobilité en milieu confiné (cf. § I.3.3.1). On peut 
alors supposer que l’une de ces hypothèses s’avère trop éloignée des conditions réelles 
rencontrées au cours de la filtration. Par conséquent, dans le but d’affiner la description 
des phénomènes mis en jeu, plusieurs étapes pourraient être envisagées. En particulier, un 
terme permettant de décrire l’adsorption des bactéries sur les parois du défaut pourrait 
être ajouté lors de la mise en équation du modèle. 
 
Pour conclure, le modèle dont nous disposons permet d’évaluer l’efficacité en terme 
d’abattement d’une membrane comportant un défaut de géométrie « idéale ». Malgré les 
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hypothèses faites tant pour le développement du calcul théorique (prise en compte 
uniquement du transport convectif à travers le défaut généré) que celles nécessaires pour 
l’exploitation des données expérimentales, les abattements théoriques et expérimentaux 
demeurent du même ordre de grandeurnous disposons d’un modèle  
Nous avons alors cherché à comparer les tendances données par le modèle avec les 
résultats expérimentaux obtenus dans le cadre de l’étude de l’influence du diamètre du 
défaut, ce paramètre étant celui pour lequel la réponse du modèle est la plus sensible.  
 
1.2.5. Influence du diamètre d’un défaut de géométrie « idéale » sur l’abattement 
Afin d’évaluer l’influence de ce paramètre sur l’abattement, trois essais de filtration 
indépendants ont été réalisés sur des membranes perforées par laser femtoseconde. Une 
suspension de E. coli a été filtrée sous 0,5 bar sur des membranes distinctes présentant 
chacune un défaut de géométrie cylindrique de 50, 100 ou 200 µm de diamètre. A l’issue 
de ces filtrations, nous avons été en mesure de déterminer l’abattement extrapolé à volume 
filtré nul correspondant à chaque diamètre. Ces résultats expérimentaux ont ensuite été 
confrontés à l’évolution de l’abattement théorique en fonction du diamètre, toutes 
conditions étant égales par ailleurs. La figure III.10 ci-dessous présente sur un même 
graphe, l’ensemble des résultats obtenus.  
 
Comme attendu, plus le diamètre est réduit, meilleure est la capacité de rétention des 
membranes corrompues. Par ailleurs, malgré la cohérence globale observée entre les 
ordres de grandeur des valeurs théoriques et expérimentales, on peut noter que l’écart 
observé précédemment entre ces valeurs est amplifié par la réduction du diamètre du 
défaut. Il semble donc que les phénomènes spécifiques (adsorption et mobilité en milieu 
confiné) sont d’autant moins négligeables devant le transfert convectif des bactéries que le 
diamètre du défaut est réduit.  
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figure III.10 : Comparaison entre l’abattement théorique et l’abattement expérimental extrapolé à volume 
filtré nul obtenus dans le cas de la filtration sous 0,5 bar d’une suspension de E. coli sur des membranes 
comportant un défaut réalisé au laser, pour un diamètre de défaut variable. 
 
Après cette étude des défauts de géométrie dite « idéale », nous nous sommes intéressés à 
l’étude d’imperfections possédant des caractéristiques plus proches de celles des défauts 
susceptibles d’être générés au cours de l’utilisation des membranes. Ces imperfections 
seront dénommées « défauts non idéaux » dans la suite de l’étude. 
 
 
2. Etude des défauts « non idéaux » 
Les défauts dits « non idéaux » présentent des caractéristiques géométriques moins 
régulières et moins bien définies que les défauts précédemment étudiés. L’objectif de cette 
partie est d’évaluer les conséquences de cet écart à l’idéalité sur la réponse en terme 
d’abattement en bactéries des membranes volontairement corrompues. Par ailleurs, la 
confrontation entre les valeurs d’abattement calculées et celles obtenues 
expérimentalement devrait nous permettre d’affiner la description de l’écoulement dans 
un défaut « non idéal ». 
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Dans un premier temps, on s’intéressera à l’influence des caractéristiques géométriques 
des différents défauts « non idéaux » que nous sommes capables de réaliser, puis la 
réponse aux variations de pression transmembranaire des membranes altérées par ce type 
de défauts sera évaluée.  
 
2.1. Influence des caractéristiques des défauts 
2.1.1. Régularité de la géométrie 
Les défauts parfaitement cylindriques que nous avons étudiés dans la première partie 
possèdent des caractéristiques probablement très éloignées de celles des défauts générés 
lors de l’utilisation des membranes. Dans ce contexte, nous avons cherché une méthode 
susceptible de permettre la réalisation de défauts traversants, moins réguliers et dont les 
caractéristiques s’approcheraient de celles d’un défaut survenu en cours d’utilisation des 
membranes sur site de production d’eau potable (perforation par un objet pointu, 
déchirement dû à l’usure, Gijsbertsen-Abrahamse et al. 2006).  
 
50 µm
 
figure III.11 : Observation au microscope électronique à balayage de la face perméat d’une membrane 
présentant un défaut traversant de 200 µm réalisé par emboutissage à l’aide d’une pointe en tungstène 
avant la filtration d’une suspension bactérienne.  
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Des défauts possédant une géométrie plus irrégulière (ouverture moins circulaire, paroi 
plus rugueuse) ont donc été réalisés par emboutissage à l’aide d’une pointe en tungstène 
(cf. § II.2.1.2). Les défauts obtenus à l’aide de cette technique possèdent une géométrie que 
l’on assimilera à celle d’un cylindre. La figure III.11 présente une photographie obtenue au 
microscope électronique à balayage d’un tel défaut avant le filtration de la suspension 
bactérienne. 
A noter que quelle que soit la méthode utilisée (laser ou pointe en tungstène), le diamètre 
des défauts générés est de l’ordre de 200 µm, ce qui facilitera la comparaison entre les 
deux séries d’expériences. 
 
Tout d’abord, en comparant la perméabilité initiale de la membrane comportant un défaut 
« non idéal » (240 L/h.m2.bar à 20°C) avec celle d’une membrane sans défaut, il est possible 
d’évaluer le débit à travers ce type de défaut : 0,013 L/h (cf. éq. III.17). On peut remarquer 
que ce débit est beaucoup plus faible que celui déterminé dans le cas d’un défaut de 
géométrie « idéale ». Etant donné que ces défauts présentent des diamètres d’ouverture 
équivalents, l’écart observé sur les débits semble indiquer que des phénomènes de faible 
impact dans le cas des défauts parfaitement cylindriques, limitent l’écoulement dans un 
défaut « non idéal ». On peut donc également s’attendre à une réponse différente de la 
membrane en terme d’abattement. 
 
La figure III.12 présente les résultats obtenus suite à la filtration d’une suspension de E. 
coli à 104 UFC/mL sous une pression transmembranaire de 0,5 bar sur deux membranes 
distinctes présentant chacune un défaut de 200 µm de diamètre, réalisé au laser ou à l’aide 
d’une pointe en tungstène.  
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figure III.12 : Effet de la méthode d’obtention d’un défaut de 200 µm de diamètre sur la rétention d’E coli 
à 104 UFC/mL sous une pression transmembranaire de 0,5 bar. 
 
On peut remarquer que l’évolution de l’abattement avec le volume filtré constatée lors de 
l’étude des défauts de géométrie « idéale » est également observable lorsque les défauts 
sont générés à l’aide de la pointe en tungstène. Cette amélioration de la rétention résulte 
probablement des mêmes mécanismes que ceux supposés précédemment (cf. § III.1.2.4).  
 
Cependant, comme attendu suite à l’évaluation des débits à travers les défauts, les valeurs 
d’abattement extrapolés à volume filtré nul dépendent fortement de la méthode utilisée 
pour les réaliser : 2,2 log dans le cas d’une membrane altérée par emboutissage contre 0,3 
log dans le cas d’une membrane altérée par laser.  
Afin d’expliquer l’écart observé, il est nécessaire de considérer la structure asymétrique 
des membranes d’ultrafiltration à savoir l’existence d’un support macroporeux situé sous 
la peau sélective de la membrane. En effet, lorsque le défaut est réalisé à l’aide de la pointe 
en tungstène les fibres de ce support sont simplement repoussées alors qu’elles sont 
totalement détruites lorsque le défaut est généré par laser femtoseconde. Par conséquent, 
dans le cas du défaut obtenu par emboutissage, on peut supposer que la pression 
transmembranaire appliquée dès le début de la filtration entraîne un déplacement des 
fibres cellulosiques dans l’épaisseur du support macroporeux situé sous la peau sélective 
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de la membrane. Le défaut est alors partiellement obstrué et par conséquent susceptible de 
se comporter, pour sa partie support, comme un collecteur de particules. Dans ces 
conditions, celui-ci s’avère capable de retenir plus efficacement les microorganismes 
filtrés, d’où l’obtention d’un abattement extrapolé à volume filtré nul nettement plus 
important.  
 
Cette hypothèse a été confirmée grâce à l’observation au microscope électronique à 
balayage du défaut « non idéal », à l’issue de la filtration de la suspension bactérienne.  
La figure III.13 met en évidence le fait que le défaut traversant qui a été initialement 
généré par emboutissage a évolué vers un défaut traversant uniquement la peau sélective 
de la membrane. 
 
Suite à ces observations, le modèle décrit précédemment lors de l’étude des défauts de 
géométrie « idéale » doit être adapté afin d’être utilisé dans le cas de défauts « non 
idéaux ». En particulier, il semble nécessaire de revoir la description de l’écoulement dans 
le défaut. 
 
50 µm
 
figure III.13 : Observation au microscope électronique à balayage de la face perméat d’une membrane 
présentant un défaut traversant de 200 µm réalisé à l’aide d’une pointe en tungstène après la filtration 
d’une suspension de E. coli à 104 UFC/mL sous 0,5 bar. 
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Si l’on suppose que le support macroporeux qui a évolué sous le défaut peut être assimilé 
à un milieu poreux idéal de perméabilité 
d,P
L , l’écoulement dans le défaut « non idéal » 
vérifie la loi de Darcy :  
d,Pd
LPTMJ ⋅=   éq. III.19 
avec PTM  la pression transmembranaire appliquée pendant l’opération de filtration.  
 
Le flux à travers le défaut dépend donc d’un paramètre indéterminé : la perméabilité de 
l’enchevêtrement de fibres cellulosiques situé dans l’ouverture du défaut. Le débit 
volumique expérimental dans le défaut « non idéal » déterminé précédemment peut 
cependant nous permettre d’obtenir un ordre de grandeur de cette perméabilité : 8,5.105 
L/h.m2.bar à 20°C. La valeur obtenue est très élevée, ce qui semble indiquer que le réseau 
de fibres qui s’est reformé sous le défaut demeure fortement relâché. 
 
Par la suite, la relation III.13 obtenue lors de la mise en équation du modèle dans le cas 
d’un défaut de géométrie « idéale » peut s’adapter à un défaut « non idéal » de la façon 
suivante :  








⋅
⋅
+⋅
Φ
=
dd,P
totmb,P
d
p
b
a
b
SL
SL
1
1
C
C
  éq. III.20 
 
Etant donné l’évolution de la structure du défaut, 
d
Φ  le coefficient de partition à travers le 
défaut s’éloigne probablement de l’unité (
d
Φ  < 1). Toutefois, nous avons choisi de le 
considérer comme égal à 1, afin de simplifier l’application du modèle. 
 
Enfin, à partir de la relation III.20 ci-dessus, il est possible d’exprimer l’abattement 
théorique initial de la membrane comportant un défaut « non idéal » en fonction des 
caractéristiques de ce dernier :  
III – Cas des défauts tels que λ << 1 
 131








⋅⋅
⋅⋅
+=
d,P
2
d
totmb,P
théo LD
SL4
1logLRV
pi
  éq. III.21 
 
Dans le cas de la filtration d’une suspension d’E. coli sur une membrane comportant le 
défaut « non idéal » décrit précédemment, l’abattement calculé à l’aide de la relation III.21 
est de 1,1 log comparé à un abattement de 0,06 log pour un défaut de géométrie « idéale » 
(cf. § III.1.1.5). On peut remarquer que les tendances données par le modèle sont 
cohérentes avec les résultats observés expérimentalement, à savoir que la rétention est 
meilleure dans le cas d’une membrane altérée par un défaut dont le support a été 
endommagé mais non détruit. 
 
Toutefois, le modèle théorique tend à fournir une valeur de l’abattement plus faible que 
celle obtenue lors des essais de filtration (2,2 log), comme cela était le cas lors de l’étude 
des défauts de géométrie « idéale ». Aux explications possibles déjà évoquées (cf. § 
III.1.2.4), nous pouvons ajouter ici la valeur attribuée arbitrairement au coefficient de 
partition à travers le défaut « non idéal » ainsi que la difficulté d’évaluer la perméabilité 
dans le défaut modifié, 
d,P
L  avec précision. Nous verrons lors de l’étude de l’influence 
des conditions opératoires que la perméabilité attribuée au défaut n’est pas indépendante 
des conditions mises en œuvre. Par conséquent, le fait de considérer cette perméabilité 
comme un paramètre ajustable du modèle, permettra d’améliorer la description des 
phénomènes de transfert de bactéries à travers les défauts « non idéaux ». 
 
Ainsi, le modèle développé précédemment peut être adapté afin de permettre l’évaluation 
de la réponse en termes de capacité d’abattement en microorganismes de membranes dont 
l’intégrité est compromise par un défaut « non idéal ».  
 
L’ensemble de ces résultats théoriques et expérimentaux met en évidence le rôle joué par 
le support macroporeux situé sous la peau sélective de la membrane qui permet de limiter 
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le transfert de bactéries dans le cas de défauts traversants « non idéaux ». Dans ce contexte, 
nous avons décidé de nous intéresser plus en détail à l’influence de la structure de la 
membrane sur l’abattement en considérant l’impact de la profondeur des défauts. 
 
2.1.2. Profondeur 
Lors de la production industrielle d’eau potable par membrane, l’apparition d’un défaut 
sur une membrane fibre creuse s’effectue très certainement en plusieurs étapes :  
- altération de la peau sélective résultant de la fabrication ou du vieillissement 
chimique et mécanique de la fibre, 
- propagation de la déchirure,  
- apparition d’une faille qui peut aller jusqu'à atteindre toute l’épaisseur de la 
membrane, 
- rupture de la fibre creuse. 
 
Ainsi, dans le but d’étudier le comportement du système pendant les étapes 
intermédiaires de génération d’un défaut traversant, nous avons étudié la réponse des 
membranes volontairement altérées par des défauts de profondeur variable. La méthode 
qui été choisie pour produire ce type de défauts est basée sur l’indentation des membranes 
par un microduromètre. En fonction de la charge appliquée par ce dernier sur la 
membrane, les défauts réalisés sont plus ou moins profonds, ce qui permet d’altérer ou 
non la peau sélective de la membrane sur toute son épaisseur. Par ailleurs, à cause de la 
géométrie pyramidale de la pointe utilisée (Vickers), les dimensions du défaut à 
l’ouverture augmentent avec la profondeur de pénétration (cf. § II.2.1.2).  
 
Des observations des défauts non traversants réalisées au rugosimètre 3D ont permis 
d’évaluer le profil en deux dimensions de l’indentation et par suite d’estimer le diamètre 
d’ouverture ainsi que la profondeur du défaut. La figure III.14 présente les résultats 
obtenus lors de l’observation d’un défaut généré pour une charge appliquée de 50 g. Les 
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valeurs respectives du diamètre d’ouverture ainsi que la profondeur du défaut sont ici de 
260 et 16,4 µm. L’épaisseur de la peau sélective des membranes en cellulose régénérée 
ayant été préalablement évaluée à 50 µm environ (cf. § II.2.1.1), on peut envisager que le 
défaut obtenu ici n’atteint pas le support macroporeux. 
 
 
figure III.14 : Profil obtenu au rugosimètre 3D d’un défaut non traversant (charge appliquée 50g). 
 
Afin d’évaluer l’influence de la structure asymétrique de la membrane sur l’abattement, 
trois essais indépendants ont été réalisés sur des membranes volontairement altérées. Une 
suspension de E. coli à 104 UFC/mL a été filtrée sous 0,5 bar sur des membranes distinctes 
présentant chacune un défaut de profondeur variable. Les défauts non traversants réalisés 
à l’aide du microduromètre seront comparés aux défauts traversants obtenus à l’aide de la 
pointe en tungstène ou par laser femtoseconde (cf. figure III.1). La figure III.15 présente 
sur un même graphe, l’ensemble des résultats obtenus.  
 
Les résultats montrent qu’une membrane comportant un défaut qui ne traverse pas 
totalement la peau sélective conserve des capacités de rétention identiques à celles de 
membranes non altérées. A savoir que la concentration en Escherichia coli dans le perméat 
demeure inférieure à la limite de détection (LRV > 7 log). Ceci a été vérifié quels que soient 
le nombre et le diamètre de ce type d’imperfections. Par contre, ceci n’est plus le cas dès 
que la membrane est altérée par un défaut traversant la peau sélective dans toute son 
épaisseur. En effet, dans ce cas de figure, des bactéries sont susceptibles d’être 
transportées à travers le défaut. Toutefois, tant que le support n’a pas été totalement 
perforé, la rétention observée demeure relativement élevée et supérieure à 4 log. Ainsi, 
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une membrane dont la peau est altérée peut cependant répondre aux exigences 
réglementaires vis-à-vis de la qualité bactériologique de l’eau destinée à la consommation 
humaine (cf. § I.1.2).  
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figure III.15 : Influence de la profondeur de pénétration du défaut lors de la filtration sous une pression 
transmembranaire de 0,5 bar d’E. coli à 104 UFC/mL.  
 
A l’opposé, on peut remarquer qu’à partir du moment où le support a été totalement 
traversé (emboutissage à l’aide de la pointe en tungstène), l’abattement est fortement 
affaibli malgré le resserrement des fibres sous le support qui est insuffisant, dans nos 
conditions expérimentales, pour garantir une eau de qualité microbiologique correcte.  
 
Ces résultats confirment donc le rôle déterminant de la peau sélective vis-à-vis de la 
rétention bactérienne. Ils mettent également en évidence le rôle non négligeable du 
support macroporeux. En effet, tant qu’il n’est pas altéré ce dernier est susceptible de 
limiter fortement le transfert de bactéries vers le perméat, ce qui est essentiel en regard de 
l’application industrielle ciblée. 
 
Au cours de l’étude du rôle du support macroporeux sur l’abattement en bactéries, nous 
avons émis l’hypothèse que le resserrement des fibres cellulosiques dans l’épaisseur du 
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support situé sous la peau sélective de la membrane résultait de la pression appliquée dés 
le début de la filtration (cf. § III.2.1.1). Dans ces conditions nous avons cherché à évaluer 
l’influence de la différence de pression transmembranaire sur la réponse d’une membrane 
présentant un défaut obtenu par emboutissage à l’aide de la pointe en tungstène.  
A noter que l’étude de l’effet de la pression sur ce type de défaut se justifie par 
l’application industrielle visée. En effet, par rapport aux défauts réalisés à l’aide du laser 
femtoseconde, les défauts dits « non idéaux ». présentent des caractéristiques plus proches 
de celles d’un défaut susceptible de survenir en cours d’utilisation des membranes sur site 
de production d’eau potable (membrane perforée au cours d’une manipulation ou par une 
particule circulant dans le système).  
 
2.2. Influence de la pression transmembranaire 
Afin d’évaluer l’influence de la pression transmembranaire, deux séries d'expériences ont 
été réalisées. Les premières s’intéressent à l’évolution de l’abattement extrapolé à volume 
filtré nul en fonction de la pression transmembranaire qui est maintenue constante 
pendant l’expérience, tandis que les secondes s’intéressent à la réponse en terme 
d’abattement des membranes à divers échelons de pression. 
 
2.2.1.  Evolution de l’abattement en fonction de la pression  
La figure III.16 présente les résultats obtenus sur trois membranes distinctes comportant 
chacune un défaut traversant de 200 µm réalisé à l’aide d’une pointe en tungstène, pour 
trois pressions transmembranaires différentes, toutes conditions étant égales par ailleurs.  
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figure III.16 : Evolution de l’abattement en fonction du volume filtré pour différentes pressions 
transmembranaires et extrapolation à volume filtré nul. 
 
Tout d’abord, on peut noter que quelle que soit la pression transmembranaire appliquée 
pendant l’essai, une augmentation de la durée de filtration est en faveur d’une 
amélioration de l’abattement observé. Cette augmentation résulte du facteur de 
concentration dans la cellule de filtration et éventuellement de la polarisation de 
concentration générée par les macromolécules produites par les microorganismes comme 
supposé précédemment (cf. § III.1.2.4).  
Ensuite, l’abattement extrapolé à volume filtré nul diminue lorsque la différence de 
pression transmembranaire, c’est-à-dire que comparativement le transfert de bactéries à 
travers le défaut augmente plus que le flux de solvant à travers la partie intègre de la 
membrane. Cette tendance expérimentale obtenue dans le cas de défauts « non idéaux » 
est opposée à celle prédite par l’approche théorique dans le cas de défauts de géométrie 
« idéale » (cf. § III.1.1.6). Dans le cas d’un défaut « non idéal » et dans les conditions 
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expérimentales étudiées, il semble donc que les bactéries sont entraînées par convection à 
travers le défaut et que le débit à travers ce dernier augmente plus vite qu’à travers le reste 
de la membrane. En d’autres termes, l’effet de dilution semble négligeable devant 
l’augmentation du transfert convectif d’E. coli. Afin de confirmer cette hypothèse, il serait 
nécessaire d’étudier l’influence de la pression transmembranaire pour des défauts de 
différentes géométries, afin de déterminer les caractéristiques (diamètre, profondeur) à 
partir desquelles une inversion de l’impact des mécanismes en compétition (dilution / 
transport convectif) est observée. 
 
D’après le modèle utilisé pour évaluer la réponse d’une membrane altérée à l’aide d’une 
pointe en tungstène, l’abattement théorique devrait être indépendant de la pression 
appliquée (cf. éq. III.21). Toutefois, il est possible d’expliquer les résultats obtenus 
expérimentalement en considérant que la perméabilité de l’enchevêtrement de fibres 
cellulosiques situées dans l’ouverture du défaut est susceptible d’évoluer avec la 
différence de pression transmembranaire. Cette hypothèse revient à envisager que le 
défaut modifié se comporte comme une membrane de microfiltration aux propriétés 
variables. 
 
Dans ces conditions, il est possible d’ajuster la valeur numérique attribuée à la 
perméabilité du support macroporeux situé dans l’ouverture du défaut (
d,P
L ) de façon à 
faire coïncider les résultats théoriques et expérimentaux. A noter que dans ce cas, on ne 
cherche pas à acquérir une valeur numérique « exacte » de la perméabilité dans 
l’ouverture du défaut, mais plutôt obtenir des tendances permettant d’interpréter les 
résultats observés expérimentalement en terme d’abattement. Les perméabilités obtenues 
sont présentées dans le tableau III.2. 
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PTM (bar) 
d,P
L  ajustée (L/h.m2 bar) LRV (-) 
0,25 15.000 2,8 
0,50 60.000 2,2 
1,00 550.000 1,3 
tableau III.2 : Perméabilités ajustées. 
 
Il est remarquable que plus la différence de pression transmembranaire est grande, plus la 
perméabilité ajustée 
d,P
L  est élevée. Ceci semble indiquer que les défauts sont 
susceptibles de s’ouvrir partiellement dans leur partie support lorsque la pression 
augmente). C’est cette évolution de la compacité du réseau de fibres en cellulose qui 
conduirait à une modification de l’efficacité de la membrane altérée en terme de rétention 
de bactéries en fonction de la pression appliquée. 
Dans ce contexte, on peut se demander quelle serait la réponse d’une membrane perforée 
à un échelon de pression, ce que nous avons étudié dans le paragraphe suivant. 
 
2.2.2. Réponse à un échelon de pression 
Deux séries d’essais ont été effectuées sur des membranes distinctes perforées à l’aide 
d’une pointe en tungstène (défaut traversant de 200 µm). 
Au cours de chaque essai, la pression transmembranaire décrit un échelon comme 
présenté sur la figure III.17 ci-dessous. 
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figure III.17 : Echelon décrit par la pression transmembranaire au cours de la filtration en fonction du 
temps de filtration et du volume filtré.  
 
La figure III.18 compare les résultats obtenus dans le cas de l’échelon dit « positif » avec 
ceux obtenus précédemment lors des filtrations effectuées sous 0,25 et 1,00 bar (cf. figure 
III.16). A noter que pour éviter de surcharger la figure, les barres d’erreurs correspondant 
à l’incertitude expérimentale sur la valeur de l’abattement (de l’ordre de 0,2 log) n’ont pas 
été reportées. 
Par ailleurs, lors des changements de pression, la cellule de filtration n’a pas été vidée. 
Cependant, le choix effectué précédemment quant à la méthode de calcul de l’abattement 
expérimental (cf. § III.1.2.3) permet de prendre en compte l’augmentation de la 
concentration en bactéries dans la cellule. 
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figure III.18 : Réponse en terme d’abattement et de flux total de perméation à un échelon positif de 
pression transmembranaire.  
 
Tout d’abord, en s’intéressant à la réponse de la membrane pendant la première partie de 
l’échelon à 0,25 bar (jusqu’à un volume filtré de 200 mL environ) et celle obtenue 
auparavant dans les mêmes conditions de pression mais sur une autre membrane, on peut 
remarquer la très bonne reproductibilité des résultats, malgré l’utilisation d’une 
technologie relativement rudimentaire pour générer les défauts.  
 
Ensuite, l’augmentation de la pression transmembranaire à 1,00 bar entraîne 
instantanément l’augmentation du transfert en microorganismes à travers le défaut. Les 
valeurs d’abattement sont alors identiques à celles obtenues précédemment, après le 
III – Cas des défauts tels que λ << 1 
 141
même volume filtré, lors de la filtration effectuée sous 1,00 bar sur une membrane distincte 
(cf. figure III.16). L’abattement obtenu pour une pression donnée dépend donc du volume 
filtré sur la membrane (quelle que soit la pression sous laquelle ce volume a été filtré).  
Ces résultats peuvent être expliqués en considérant que les phénomènes responsables de 
l’amélioration de l’abattement décrits précédemment (cf. § III.1.2.4), sont indépendants de 
la pression et que leur impact sur la rétention évolue en fonction du volume filtré. Dans ce 
cas, l’augmentation brutale de la pression de 0,25 à 1,0 bar conduit à l’ouverture de la 
partie support du défaut et par suite à une baisse de la rétention. En raison du volume 
filtré sous 0,25 bar (200 mL), le facteur de concentration et la polarisation de concentration 
étant établis, on ne retrouve pas alors l’abattement observé en début de filtration sous 1,0 
bar (1,3 log), mais une valeur supérieure (2,1 log) correspondant à celle obtenue pour un 
volume filtré de 200 mL.  
 
En ce qui concerne, la dernière partie de l’échelon de pression qui correspond au retour à 
la pression initiale de 0,25 bar, on observe une réponse équivalente à celle obtenue 
pendant la première partie de l’échelon effectuée sous 0,25 bar également (cf. volume filtré 
compris entre 0 et 200 mL). Lorsque la pression diminue, la contrainte appliquée sur les 
fibres cellulosiques du support se relâche ce qui conduirait à limiter le transfert de 
bactéries à travers le défaut, et ce avec la même amplitude que lors de la première partie 
de l’échelon. Cependant, en raison du volume filtré au préalable de cette diminution de la 
pression (500 mL), on aurait pu s’attendre à une rétention beaucoup plus élevée que celle 
observée initialement. Ceci peut résulter du fait que lors de la réduction de la pression 
transmembranaire de 1,00 bar à 0,25 bar, nous avons été contraints de dépressuriser 
complètement la cellule. Ce passage par une pression transmembranaire nulle pendant un 
court instant a pu occasionner une relaxation totale de la couche de polarisation générée 
par les macromolécules produites par les microorganismes ce qui se traduit aussitôt en 
terme de transfert par une diminution de la rétention des bactéries.  
Enfin, étant donné que le facteur de concentration dans la cellule de filtration a, quant à 
lui, augmenté avec le volume filtré, on peut en déduire que, dans la gamme considérée 
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pour nos essais, l’effet de la concentration en bactéries n’a que peu d’impact sur le 
transfert. 
 
La deuxième série d’essais qui a été réalisée (échelon dit « négatif ») permet de confirmer 
ces hypothèses. Pendant cette série, la pression transmembranaire a été maintenue à 0,5 
bar pendant 10 heures, puis la cellule a été totalement dépressurisée pendant 13 heures. 
Pendant la période où la pression transmembranaire était nulle, la membrane a été laissée 
dans la cellule afin d’être maintenue en contact avec la suspension filtrée précédemment 
(suspension n°1). Le deuxième jour, la cellule de filtration a été vidée et une nouvelle 
filtration sous 0,5 bar a été effectuée sur la même membrane mais, avec une suspension 
fraîche (suspension n°2) pour des raisons de viabilité des bactéries. 
 
Les résultats présentés sur la figure III.19 montrent que les valeurs d’abattement en 
microorganismes obtenues présentent la même évolution pour les deux filtrations. Cette 
similitude est d’autant plus remarquable sur le deuxième graphe pour lequel une échelle 
de volume filtré équivalent a été utilisée afin de permettre la superposition des deux 
courbes. Ces résultats confirment que la valeur de l’abattement extrapolé à volume filtré 
nul dépend de la pression transmembranaire appliquée. Par contre, l’augmentation de 
l’abattement en bactéries avec le volume filtré dépend fortement de phénomènes 
réversibles tels que l’établissement d’une couche de polarisation de concentration. 
 
III – Cas des défauts tels que λ << 1 
 143
1 
2 
3 
4 
5 
0 500 1000 1500 2000 2500
Vf (mL)
LRV
1 
2 
3 
4 
5 
0 500 1000 1500 2000 2500
Vf équivalent (mL)
LRV
premier jour
deuxième jour
 
figure III.19 : Réponse en terme d’abattement à un échelon négatif de pression transmembranaire 
(premier jour : 10h de filtration sous 0,5 bar avec la suspension n°1 à 4,75.104 UFC/mL, deuxième jour : 5h 
de filtration sous 0,5 bar avec la suspension n°2 à 4,95.104 UFC/mL). 
 
Pour conclure, la pression transmembranaire est un paramètre opératoire déterminant vis-
à-vis du transfert de bactéries à travers les défauts « non idéaux » de la structure poreuse 
de la membrane, dans les conditions opératoires étudiées. En dépit de la dilution du 
perméat, la rétention est défavorisée par les fortes pressions en raison de la modification 
de la structure du défaut (relâchement des fibres du support macroporeux). A noter que 
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l’effet de la pression qui a été décrit peut s’avérer différent notamment dans le cas de 
défauts de diamètre plus faible. Par ailleurs, la réponse en abattement des membranes 
volontairement altérées, pour une pression donnée, dépend du volume filtré qui 
conditionne le phénomène réversible de polarisation de concentration. 
 
 
Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons décrit le transfert de bactéries à travers des défauts dont le 
diamètre était très largement supérieur aux dimensions des microorganismes filtrés. Dans 
ce cas, nous avons montré le rôle prépondérant des caractéristiques du défaut sur le 
transfert. En particulier, nous avons mis en évidence les contributions respectives de 
chaque partie de la membrane : 
- tant que la peau sélective de la membrane n’est pas altérée dans toute son 
épaisseur, la membrane conserve une efficacité en terme de rétention identique à 
celle d’une membrane intègre. 
-  le support macroporeux présente une efficacité en terme de rétention non 
négligeable, efficacité qui dépend notamment de la manière dont le support a été 
altéré. 
 
Par ailleurs, la mise en place d’une approche théorique permettant d’évaluer, par le calcul, 
la rétention des membranes en terme d’abattement, nous a permis d’affiner la description 
de l’écoulement dans le défaut généré. En effet, la confrontation entre les résultats 
théoriques et expérimentaux a mis en évidence les modifications subies au cours de la 
filtration par la structure macroporeuse située dans l’ouverture du défaut.  
 
  
 
 
 
 
 
Chapitre IV.  
Cas des défauts tels que λ ≥ 1 : description 
d’un mécanisme de sélectivité non stérique 
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Introduction 
Ce chapitre a pour objectif de décrire les phénomènes gouvernant les mécanismes 
d’exclusion des bactéries dans le cas de défauts de la structure membranaire dont le 
diamètre est proche des dimensions des microorganismes considérés (cas λ ≥ 1). 
N’ayant pas à notre disposition de technologie permettant de générer ce type de défauts 
(défauts calibrés et de diamètre reproductible de l’ordre du micromètre), une approche 
différente du chapitre précèdent a été envisagée. Nous avons choisi d’utiliser des 
membranes isopores de microfiltration, en considérant que les mécanismes de transfert et 
de sélectivité des bactéries à travers chaque pore de ces membranes sont équivalents à 
ceux à travers un défaut micrométrique qui aurait été créé sur une membrane 
d’ultrafiltration totalement rétentive par ailleurs vis-à-vis des bactéries ciblées.  
 
Par ailleurs, il est indéniable qu’une réduction du diamètre des défauts défavorise le 
transfert, ce qui dans le cas de défauts de taille micrométrique présents en petit nombre 
sur la surface utile de la membrane, conduirait à une concentration en bactéries dans le 
perméat inférieure à la limite de détection. Dans ce contexte, l’utilisation de membranes 
isopores est d’autant plus intéressante qu’elle permet d’amplifier la réponse à deux titres : 
- le nombre de bactéries à détecter est dépendant de la densité de pores 
membranaires, densité qui est très largement supérieure à celle des défauts que l’on 
pourrait éventuellement générer sur une membrane d’ultrafiltration, 
- le phénomène de « dilution » lié, dans le cas de la membrane d’ultrafiltration au 
flux de solvant à travers les pores non défectueux, est inexistant. 
 
Ce chapitre est organisé en trois parties, la première s’intéresse à l’évaluation 
expérimentale de la réponse, en terme de rétention de bactéries, des membranes isopores 
en fonction des conditions opératoires, du diamètre moyen des pores et des 
caractéristiques du microorganisme. Cette évaluation nous a conduit à proposer, dans la 
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deuxième partie du chapitre, un mécanisme de sélectivité spécifique aux bactéries que 
nous avons cherché à décrire par un modèle énergétique. Enfin, la dernière partie étudie 
l’influence des différents paramètres sur la sélectivité, par le biais d’une comparaison entre 
les tendances données par le modèle et nos résultats expérimentaux. 
 
 
1. Résultats expérimentaux 
1.1. Mise en évidence du transfert 
Afin de mettre en évidence un transfert de bactéries dans le cas où le diamètre moyen de 
pores est équivalent voire inférieur aux dimensions des microorganismes, deux types 
d’essais ont été réalisés :  
- des essais dits « en statique » pour lesquels la force motrice qui gouverne le 
déplacement des bactéries est un gradient de concentration en substances nutritives 
(chimiotactisme positif), 
- des essais dits « en dynamique » pour lesquels la force motrice est une pression 
transmembranaire (filtration membranaire traditionnelle). 
 
Ces essais préliminaires ont été effectués sur des membranes isopores de diamètre moyen 
de pores 0,4 µm (par la suite, noté simplement « membrane isopore 0,4 µm ») pour 
différentes souches bactériennes aux caractéristiques morphologiques variées.  
Les méthodes utilisées pour ces deux types d’essais sont détaillées au chapitre II (cf. § 
II.2.2.1 et II.2.2.2). Pour les essais en statique, une membrane est placée sur un milieu 
nutritif solide puis 10 µl de suspension bactérienne à 104 UFC/mL sont déposés au centre 
de la membrane. L’ensemble est mis à l’étuve à 22,5 °C pendant plusieurs jours après 
lesquels la membrane est retirée. La boite de gélose est alors incubée 24 h à 37 °C. Lors de 
la lecture des résultats, la croissance de colonies bactériennes au centre de la boite est 
considérée comme résultant d’un transfert des microorganismes à travers la structure 
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poreuse de la membrane. En ce qui concerne les essais en dynamique, ils ont été effectués 
sur le montage expérimental de filtration frontale décrit précédemment. Une suspension 
bactérienne de concentration initiale 104 UFC/mL a été filtrée sous 0,5 bar de pression 
transmembranaire. Les échantillons de perméat collectés en cours de filtration sont ensuite 
ensemencés et le nombre d’Unités Formant Colonie (UFC) est évalué après 24 h 
d’incubation à 37 °C.  
 
Les résultats expérimentaux obtenus ainsi que les caractéristiques des bactéries utilisées au 
cours de ces différents essais sont résumés dans le tableau IV.1. A noter que la valeur du 
paramètre λ  est obtenue à partir du diamètre moyen de pores des membranes (soit 0,4 µm 
pour ces essais) et du diamètre de la bactérie. Dans le cas des bacilles, pour évaluer le 
paramètre λ , nous avons choisi d’utiliser la plus petite dimension du microorganisme (cas 
le plus défavorable vis-à-vis de la rétention). 
 
Souche bactérienne Gram Forme Dbactérie (µm) λ (-) Statique Dynamique 
Brevundimonas diminuta - bacille 0,4 x 0,8 1   
Pseudomonas aeruginosa - bacille 1,6 x 0,8 2   
Escherichia coli - bacille 2 x 1 2,5   
Staphylococcus aureus + coque 0,8 2   
Corynebacterium xerosis + bacille 2 x 1 2,5   
Micrococcus luteus + coque 1,2 3   
tableau IV.1 : Caractéristiques des bactéries utilisées et résultats obtenus lors des essais en statique et en 
dynamique réalisés sur des membranes isopores 0,4 µm.  
Légende : le symbole  indique une fuite en bactéries, le symbole indique une rétention totale. 
 
Les résultats obtenus confirment ceux relevés lors de l’étude bibliographique (cf. § I.3.1) en 
ce qui concerne la capacité des bactéries à passer à travers des pores théoriquement plus 
petits qu’elles, 2,5 fois plus petits si l’on prend l’exemple de Escherichia coli. En considérant 
un mécanisme de sélectivité basé sur l’exclusion par la taille, la présence de défauts dans 
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la structure des membranes isopores tels que des doubles pores (large pore résultant de 
deux impacts accolés) doit être envisagée pour expliquer les fuites en microorganismes 
observées lors de ces essais.  
Cependant, cette hypothèse est insuffisante étant donné que des membranes isopores 0,4 
µm identiques (qui comporteraient donc des distributions de défauts de structure 
similaires), présentent des rétentions radicalement différentes dans le cas de bactéries de 
dimensions comparables. En effet, des résultats reproductibles montrent que des fuites en 
E. coli sont observées alors que Corynebacterium xerosis est totalement retenu.  
Certains résultats présentés dans le tableau ci-dessus sont même en contradiction avec 
ceux attendus dans le cas d’une sélectivité gouvernée par un mécanisme d’exclusion 
stérique. En effet, Staphylococcus aureus bien que plus petit est retenu totalement par la 
membrane isopore 0,4 µm alors que des fuites en Escherichia coli et en Pseudomonas 
aeruginosa ont été constatées sur des membranes identiques. 
Ces observations nous permettent de conclure qu’un transfert existe donc dans le cas où le 
rapport λ (rapport entre la plus petite dimension de la bactérie et le diamètre moyen des 
pores de la membrane) est strictement supérieur à 1. La présence d’éventuels défauts de la 
structure membranaire ne permet pas de justifier les fuites observées expérimentalement 
pour certaines bactéries et non pour d’autres. Ces fuites ne sont donc pas expliquées par 
les mécanismes traditionnels de sélectivité basés sur l’exclusion par la taille. 
 
Les caractéristiques physico-chimiques des microorganismes telles que la charge et 
l’hydrophobicité de surface sont susceptibles d’avoir une influence élevée sur la rétention 
observée (cf. § I.2.3.3). A noter que cette influence, incontestable lors de la filtration de 
virus et de bactériophages, semble plus discutable dans le cas des bactéries. De plus les 
suspensions sont préparées à l’aide d’eau physiologique (NaCl à 9g/L), dont la force 
ionique élevée écrante fortement les interactions électrostatiques. Néanmoins, de manière 
à vérifier si le mécanisme de sélectivité mis en jeu au cours de ces essais pouvait résulter 
d’un phénomène d’exclusion par la charge, nous avons mis en œuvre des mesures 
d’adhérence aux solvants et de potentiel zêta sur les bactéries sélectionnées. 
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Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV.2.  
 
Adhérence aux solvants (%) 
Souche 
bactérienne 
ζ (mV) 
Chloroforme Hexadécane Acétate d’éthyle Décane 
B. diminuta - 3,8 100 81 35 80 
P. aeruginosa - 17,4 100 58 52 61 
E. coli - 16,2 100 13 44 18 
S. aureus - 21,5 99 75 29 98 
C. xerosis - 16,5 100 100 96 11 
M. luteus - 32,9 87 8 24 100 
tableau IV.2 : Potentiel zêta des suspensions bactériennes mesuré à 25°C. Hydrophobicité en terme 
d’adhérence aux solvants d’après la méthode MATS décrite par Bellon-Fontaine et al. (1996). 
 
Il est remarquable que les caractéristiques déterminées (hydrophobicité et charge de 
surface) ne sont absolument pas corrélées au transfert constaté à travers les membranes 
isopores 0,4 µm (cf. tableau IV.1). Par conséquent, les caractéristiques physico-chimiques 
des bactéries filtrées ne sont pas à l’origine de la sélectivité observée expérimentalement. 
 
Par ailleurs, le tableau IV.1 montre que, exception faite de Micrococcus luteus, les résultats 
en statique et en dynamique présentent une bonne cohérence, à savoir qu’une fuite en 
bactéries observée lors d’un essai en statique se reproduit lorsque l’on passe en 
dynamique. Cette cohérence en termes de rétention de microorganismes a été constatée 
lors de tests supplémentaires effectués avec E. coli sur des membranes isopores 0,05 et 0,2 
µm et avec S. aureus sur des membranes isopores 0,8 et 1,2 µm (cf. tableau IV.3). 
 
Quelle que soit la force agissante, les résultats présentés sur le tableau ci-dessous semblent 
montrer que pour un microorganisme de caractéristiques données filtré sur des 
membranes différentes en terme de diamètre moyen de pores, les fuites ne sont pas 
observables sur toutes les membranes. En effet, il existe une valeur limite de λ 
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correspondant à un diamètre de pore minimum en dessous duquel la rétention est totale. 
A noter que ce seuil varie d’une espèce bactérienne à l’autre : il est compris entre 1 et 2 
pour S. aureus et entre 2,5 et 5 pour E. coli.  
 
Souche bactérienne Dpore (µm) λ (-) Statique Dynamique 
0,05 20   
0,2 5   
Escherichia coli  
(bacille G+ de 2 x 1 µm) 
0,4 2,5   
0,4 2   
0,8 1   
Staphylococcus aureus 
(coque G- de 0,8 µm) 
1,2 0,67   
tableau IV.3 : Résultats obtenus en statique et en dynamique pour E. coli et S. aureus sur des membranes 
isopores de diamètre moyen de pores variés. 
Légende : le symbole  indique une fuite en bactéries, le symbole indique une rétention totale. 
 
Dans le cas des essais en statique qui s’effectuent sur des temps longs (plusieurs jours) et 
en présence de substances nutritives, les fuites pourraient s’expliquer par la division 
cellulaire, les cellules filles progressant le long du pore, avec adaptation éventuelle de leur 
morphologie à la géométrie réduite du pore.  
Par contre, dans le cas des essais en dynamique, ce mécanisme ne permet pas d’expliquer 
les résultats obtenus. En effet, lorsque des fuites en bactéries sont observées, elles le sont 
dès le premier échantillon de perméat collecté, c’est-à-dire après seulement 5 minutes de 
filtration. Or, ce temps est très inférieur à celui nécessaire à la croissance bactérienne des 
espèces filtrées (temps de génération supérieur ou égal à 20 minutes) et ce d’autant plus 
que la suspension est dépourvue d’éléments nutritifs.  
 
Dans le cas des essais en filtration, il est remarquable que la différence de sélectivité sur les 
membranes isopores 0,4 µm peut être reliée aux caractéristiques de la paroi des 
microorganismes testés. En effet, en fonction de leur structure pariétale (composition 
chimique, épaisseur), les bactéries peuvent être divisées en deux grandes classes : les 
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Gram positif et les Gram négatif (cf. § II.1.1.1). Les résultats présentés dans le tableau IV.1 
montrent que dans le cas λ ≥ 1, les bactéries de type Gram positif sont totalement retenues 
sur des membranes isopores 0,4 µm, alors que celles de type Gram négatif sont 
susceptibles de passer à travers les pores membranaires.  
 
Dans ces conditions, nous avons choisi d’aller plus loin dans l’étude du transfert à travers 
la membrane pour des souches appartenant à deux espèces représentatives chacune d’un 
comportement en filtration, et présentant des différences de taille, de forme et de structure 
pariétale : Escherichia coli et Staphylococcus aureus. Pour cela, différentes conditions 
opératoires ont été sélectionnées afin d’évaluer l’influence de celles-ci sur le transfert des 
bactéries à travers la membrane et ainsi déterminer le mécanisme de sélectivité 
prépondérant.  
 
Pour ce travail, nous avons choisi de nous limiter à l’étude du transfert en dynamique 
pour nous rapprocher de l’application. En effet, le phénomène de chimiotactisme se 
rencontre très certainement sur les sites de production d’eau potable dans les zones de 
l’installation qui présentent des différences de concentration en substances nutritives. 
Cependant, nous pouvons penser que ses effets sur le transfert sont de moindre 
importance que ceux générés par l’écoulement résultant de la différence de pression 
transmembranaire appliquée pendant l’opération de filtration. 
 
1.2. Etude de l’influence des conditions opératoires 
1.2.1. Evolution de l’abattement en cours de filtration 
Afin de décrire l’évolution de la rétention au cours de la filtration, l’abattement en 
microorganismes a été suivi lors de la filtration de Escherichia coli et de Staphylococcus 
aureus sur des membranes isopores 0,4 µm distinctes. Pour ces essais, les suspensions 
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bactériennes ont été préparées respectivement à 5,5.104 et 4,4.104 UFC/mL et la pression 
transmembranaire a été maintenue constante à 0,5 bar sur toute la durée de la filtration.  
La figure IV.1 présente les résultats obtenus suivant la même méthodologie que celle 
employée dans le chapitre précédent (cf. § III.1.2.3). L’évolution de l’abattement déduit des 
données expérimentales associées à un bilan matière est reporté en fonction du volume 
filtré.  
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figure IV.1 : Evolution de l’abattement au cours de la filtration sous une pression transmembranaire égale 
à 0,5 bar d’une suspension d’E. coli et de S. aureus respectivement à 5,5.104 et 4,4.104 UFC/mL sur des 
membranes isopores 0,4 µm distinctes.  
 
Les résultats de l’essai concernant S. aureus montrent que ce microorganisme ne présente 
pas d’évolution de l’abattement au cours de la filtration. En effet, il est retenu totalement 
quel que soit le volume filtré (concentration dans le perméat inférieure à la limite de 
détection).  
Par contre dans le cas de la suspension d’E. coli, la réponse en terme d’abattement dépend 
du volume filtré. En effet, l’abattement augmente au cours de la première partie de la 
filtration (pour des volumes filtrés inférieurs à 300 mL environ), puis semble tendre vers 
une stabilisation pour des volumes filtrés plus importants. Deux paramètres peuvent être 
à l’origine de cette évolution : 
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- le flux de perméat, dont l’évolution est en partie gouvernée par les mécanismes de 
colmatage et qui, de ce fait, est susceptible de diminuer en cours de filtration, 
- la concentration en bactéries dans la cellule, qui augmente en cours de filtration du 
fait de la configuration en mode frontal utilisée pour ces essais (de 5,5.104 à 4,0.105 
UFC/mL dans le cas de E. coli par exemple, sur la durée totale de la filtration). 
 
Les effets séparés du flux et de la concentration sur le transfert ont donc été étudiés afin 
d’expliquer l’évolution de l’abattement observée sur la figure IV.1. 
 
1.2.2. Etude de l’effet de la concentration sur l’abattement 
Pour évaluer l’effet de la concentration en bactéries sur le transfert quatre essais 
indépendants ont été réalisés. Une suspension d’Escherichia coli a été filtrée sur une 
membrane isopore 0,4 µm sous une pression transmembranaire de 0,5 bar, pendant 20 
minutes. Chaque essai a été conduit sur un coupon de membrane neuf avec une 
suspension de concentration différente (6,6.102 - 5,5.104 - 1,4.106 - 1,4.108 UFC/mL).  
Les valeurs d’abattements expérimentaux présentées dans la figure IV.2 correspondent à 
celles obtenues par extrapolation à volume filtré nul, de manière à évaluer l’abattement de 
la membrane dans son état initial (cf. § III.1.2.4).  
 
Les résultats présentés montrent que l’abattement augmente fortement avec la 
concentration en bactéries dans l’alimentation. Une faible concentration en bactéries 
facilite donc le transfert de celles-ci à travers la membrane. Nous pouvons supposer que 
l’amélioration de la rétention observée pour les suspensions bactériennes fortement 
concentrées résulte d’un phénomène d’agrégation des bactéries, l’ampleur de celui-ci étant 
d’autant plus importante que la concentration est élevée.  
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figure IV.2 : Evolution de l’abattement en fonction de la concentration en E. coli de l’alimentation 
(filtrations réalisées sous 0,5 bar sur quatre membranes isopores 0,4 µm distinctes). 
 
Cette dépendance justifie l’utilisation de faibles concentrations lors de l’évaluation de 
l’efficacité des membranes, pour se placer dans les plus mauvaises conditions de rétention. 
Par ailleurs, l’évolution observée sur la figure ci-dessus est non linéaire, l’abattement étant 
moins sensible aux variations de concentration dans le cas des faibles valeurs. 
Lors des filtrations, l’utilisation de suspensions d’alimentation de concentrations 
comprises entre 102 et 105 UFC/mL environ (zone plateau sur la figure IV.2), permettra 
donc d’atténuer l’impact sur l’abattement de l’augmentation de la concentration en 
bactéries dans la cellule de filtration induite par le mode frontal utilisé pour nos essais. 
Dans le cadre de l’étude, nous avons choisi, en regard des concentrations en bactéries 
constatées dans les eaux brutes, d’effectuer la majorité de nos essais avec une 
concentration initiale dans l’alimentation de 104 UFC/mL (cf. § II.1.1.4). De plus, cette 
concentration s’avère à la fois suffisamment élevée pour que, dans les conditions testées 
au cours de ce travail, la concentration en bactéries dans le perméat se situe au-dessus de 
la limite de détection lorsque des fuites sont susceptibles de se produire, et suffisamment 
faible pour remplir les conditions décrites ci-dessus.  
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Lors de la filtration des suspensions de E. coli sur une membrane isopore 0,4 µm, le facteur 
de concentration dans la cellule se situe autour de 10 pour un volume filtré de 500 mL 
environ. D’après la figure IV.2, l’augmentation de l’abattement liée à l’évolution de la 
concentration en bactéries dans la gamme 5.104 à 5.105 UFC/mL représente environ 1 log. 
Or, au cours de la filtration de E. coli sur des membranes 0,4 µm, les variations de 
rétention observées expérimentalement sont proches de 3 log pour un volume filtré de 500 
mL (cf. figure IV.1). Cette augmentation de l’abattement n’est donc pas la conséquence du 
seul effet de l’augmentation de la concentration en bactéries dans la cellule et d’autres 
phénomènes doivent probablement être pris en compte, tels que ceux conduisant à 
l’évolution du flux de perméat observée expérimentalement. 
 
1.2.3. Etude de l’effet du flux de perméat sur l’abattement 
Dans le but de vérifier si l’augmentation de la rétention décrite précédemment pouvait 
être justifiée par l’évolution du flux de perméat, et sachant que l’évolution du flux au 
cours du temps résulte, dans la majorité des cas, des mécanismes de colmatage, nous 
avons cherché à identifier ceux mis en jeu lors de la filtration de E. coli et de S. aureus sur 
des membranes isopores 0,4 µm. Pour chaque suspension bactérienne, le flux de perméat a 
donc été relevé en fonction du volume filtré. Les résultats sont présentés sur la figure IV.3.  
 
De manière générale, une chute du flux de perméat d’environ 60% est observée pendant la 
durée totale de la filtration (90 minutes pour S. aureus et 390 pour E. coli). On peut noter 
qu’en début de filtration, cette diminution du flux est plus linéaire dans le cas de S. aureus. 
Par ailleurs, la durée sur laquelle cet essai a été effectué (90 minutes) s’avère insuffisante 
pour observer une éventuelle stabilisation du flux avec le volume filtré. Au contraire, au 
cours de la filtration de la suspension de E. coli, le flux de perméat atteint un palier après 
un volume filtré de 300 mL environ, valeur pour laquelle un changement de pente était 
observable sur la courbe présentant l’abattement en fonction du volume filtré (cf. figure 
IV.1).  
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figure IV.3 : Evolution du flux de perméat pendant la filtration sous 0,5 bar de E. coli et de S. aureus 
respectivement à 5,5.104 et 4,4.104 UFC/mL sur des membranes 0,4 µm distinctes. 
 
De manière à exploiter la différence de comportement en début de filtration et ainsi 
déterminer si l’évolution du flux, et donc de l’abattement, avec le volume filtré pouvait 
être liée au colmatage de la membrane par les bactéries, nous avons cherché à décrire plus 
précisément ce phénomène. 
 
Tout d’abord, un calcul basé sur le nombre de microorganismes apportés par la 
suspension (cf. § III.1.2.2), permet d’évaluer N , le nombre maximum de couches d’E. coli 
ou de S. aureus susceptibles d’être déposées sur la membrane sur la durée totale de la 
filtration. Les résultats obtenus montrent qu’à la fin de la filtration, il y a moins d’une 
couche cellulaire déposée : respectivement N = 0,05 et N = 0,02. Ces valeurs correspondent 
à une monocouche de microorganismes qui recouvrirait au maximum 5 % de la surface 
totale de la membrane dans le cas de E. coli et 2 % dans le cas de S. aureus. Ces taux de 
recouvrement sont faibles. Toutefois en les comparant avec la porosité des membranes 
isopores donnée par le fabriquant (5 à 20 %), on peut noter que les bactéries sont malgré 
tout susceptibles d’obstruer un grand nombre de pores, obstruction responsable d’au 
moins une partie de la chute du flux de perméat observée expérimentalement (cf. figure 
IV.3). 
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Nous avons donc cherché à déterminer le type de mécanisme de colmatage mis en jeu, à 
savoir blocage des pores ou formation d’un dépôt, à l’aide de deux des méthodes 
classiquement utilisées pour étudier ces phénomènes (cf. § I.2.2.3). 
 
La première méthode repose sur le tracé en coordonnées logarithmiques de la courbe 






=
dVf
dt
f
dVf
td
2
2
, où Vf représente le volume filtré pendant le temps t. La pente de la droite 
ainsi obtenue est caractéristique d’un type de mécanisme de colmatage : 2 blocage 
complet, 1,5 blocage, 1 blocage intermédiaire et 0 formation de dépôt.  
Quant à la seconde méthode, elle est basée sur l’évolution de la résistance totale du 
système en fonction du temps. L’allure de la courbe obtenue permet alors de déterminer la 
loi de colmatage caractéristique du mécanisme mis en jeu (cf. eq. I.4, I.5 et I.6).  
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figure IV.4 : Evolution de la résistance totale en fonction du temps pendant la filtration à pression 
transmembranaire imposée (0,5 bar) de E. coli et de S. aureus sur des membranes 0,4 µm distinctes. 
 
Dans le cas de la filtration de Escherichia coli et de Staphylococcus aureus sur des membranes 
isopores 0,4 µm, les résultats obtenus par l’une ou l’autre des deux méthodes montrent 
que les mécanismes de colmatage mis en jeu sont différents d’un microorganisme à l’autre. 
En effet, dans le cas de S. aureus, la courbe obtenue à l’aide de la méthode de 
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représentation « 





=
dVf
dt
f
dVf
td
2
2
 » décrite précédemment est une droite de pente 1,5 
caractéristique d’un mécanisme de blocage standard. Ce résultat est d’ailleurs confirmé 
par ceux obtenus à l’aide de la seconde méthode (cf. figure IV.4). En effet, la courbe 
représentant la résistance totale en fonction du temps est très légèrement concave et suit 
une équation polynomiale de degré 2, comportement caractéristique d’un mécanisme de 
blocage standard (cf. éq. I.5). 
Par contre, dans le cas de E. coli, la résistance totale augmente avec une pente qui diminue 
au cours du temps. Cette allure ne correspond à aucun des mécanismes de colmatage 
identifié étant donné que dans notre cas l’évolution suit une équation en puissance ¼ par 
opposition à l’évolution en puissance ½, caractéristique d’un mécanisme de formation de 
dépôt (cf. éq. I.6). En ce qui concerne le tracé de la courbe 





=
dVf
dt
f
dVf
td
2
2
, cette méthode 
s’avère également insuffisante pour permettre d’identifier, avec certitude, le mécanisme de 
colmatage mis en jeu. Ce résultat n’est pas surprenant si l’on considère le très faible taux 
de recouvrement obtenu précédemment (5%) qui rend peu probable un mécanisme de 
colmatage par formation de dépôt.  
 
En l’absence de mécanisme de colmatage identifié, plusieurs configurations permettant 
d’expliquer, tout au moins en partie, la chute du flux observée expérimentalement, sont 
envisageables. En particulier, nous pouvons présumer que les bactéries ne sont pas 
régulièrement réparties sur la surface utile de la membrane mais que du fait de 
l’écoulement à travers les pores membranaires, elles sont plutôt situées quasi-
exclusivement au niveau de ces derniers, allant même jusqu’à constituer un léger 
empilement comme schématisé sur la figure IV.5. Cependant, cette hypothèse n’a pas fait 
l’objet de vérifications expérimentales dans le cadre de l’étude. 
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figure IV.5 : Schéma du dépôt présent sur la surface d’une membrane isopore 0,4 µm après la filtration 
d’une suspension diluée d’E. coli. 
 
Pour conclure, l’étude du colmatage de la membrane par les bactéries a permis de mettre 
en évidence l’existence de mécanismes différents en fonction de l’espèce bactérienne 
filtrée, mécanismes que nous avons été en mesure d’identifier uniquement dans le cas de 
S. aureus.  
Il est à noter que S. aureus et E. coli présentent des caractéristiques morphologiques et 
structurales différentes et que cela n’est probablement pas sans influence sur les 
phénomènes de colmatage mis en jeu. Cependant, dans le cadre de l’étude, la 
responsabilité de ces caractéristiques quant à l’orientation du mécanisme de colmatage n’a 
pas été approfondie. 
 
Par ailleurs, comme précisé dans le chapitre précédent, les cellules bactériennes sont 
susceptibles de sécréter des exopolysaccharides dont on peut supposer que l’influence sur 
le flux de perméat sera non négligeable, et ce pour deux raisons :  
- d’après la bibliographie (cf. § III.1.2.2), du fait de l’existence d’interactions 
chimiques entre la membrane et ces composés, ces derniers possèdent un pouvoir 
colmatant élevé et jouent donc probablement, dans le cadre de notre étude, un rôle 
significatif vis-à-vis du colmatage irréversible de la membrane,  
- du fait de leur poids moléculaire (1 kD < Mw < 104 kD), ces macromolécules 
peuvent être partiellement retenues par la membrane de microfiltration. Dans ces 
conditions, on peut envisager que leur accumulation à la surface de celle-ci puisse 
être à l’origine de la formation d’une couche de polarisation de concentration qui 
serait susceptible de limiter le flux de perméat ainsi que le transfert des bactéries.  
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A noter que ces phénomènes limitants générés par les exopolysaccharides seraient 
d’autant plus exacerbés que la concentration en bactéries est élevée. Par conséquent, leur 
impact sur le flux et sur l’abattement tendrait à augmenter avec la durée de l’essai en 
raison du facteur de concentration dans la cellule de filtration. Cependant, de la même 
manière que dans le chapitre précédent, cette hypothèse concernant le rôle des 
exopolysaccharides dans les phénomènes de colmatage nécessiterait d’être confirmée, 
notamment par le biais d’un suivi de la concentration de ces composés dans la suspension 
au cours du temps (cf. § III.1.2.2).  
 
Ainsi, dans le cas de la filtration d’une suspension d’E. coli sur une membrane isopore 0,4 
µm, on peut conclure que l’augmentation de l’abattement en fonction du volume filtré 
observée expérimentalement résulte d’un effet combiné de l’augmentation de la 
concentration en bactéries dans la cellule de filtration (liée au mode frontal utilisé pour ces 
essais) et des phénomènes de colmatage de la membrane par les microorganismes et 
éventuellement par les exopolysaccharides produits. 
 
Suite à cette étude de l’évolution de l’abattement en fonction du volume filtré, nous avons 
cherché à évaluer l’impact sur le transfert sélectif des bactéries d’un paramètre 
déterminant pour la conduite d’opérations de filtration, à savoir la pression 
transmembranaire. 
 
1.2.4. Etude de l’effet de la pression transmembranaire sur l’abattement 
Ce paragraphe a pour objectif de nous permettre de déterminer l’évolution de 
l’abattement en fonction de la pression transmembranaire dans une gamme de pressions 
susceptibles d’être utilisées dans le cadre de la production d’eau potable. Cependant, il 
convient de préciser qu’il ne s’agit pas du seul objectif visé. En effet, cette étude a 
également pour but de confirmer les résultats inattendus observés au début de ce chapitre 
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quant au fait qu’une bactérie telle que E. coli est susceptible de passer à travers des pores 
membranaires dont le diamètre est inférieur à ses dimensions. 
 
Trois essais indépendants ont été réalisés sur des membranes distinctes. Pour chaque essai 
une suspension différente d’Escherichia coli, dont la concentration précise est indiquée dans 
le tableau IV.4, est filtrée sur une membrane isopore 0,4 µm. De plus, dans le but de limiter 
les variations d’abattement résultant des phénomènes décrits précédemment, nous avons 
pris uniquement en compte les premières minutes de chaque opération de filtration. Le 
tableau IV.4 résume les conditions spécifiques de ces trois essais. 
 
 Essai 1 Essai 2  Essai 3 
Antécédents de 
la membrane 
Membrane neuve  
Filtration préalable de 
200 mL d’une suspension       
d’E. coli à 102 UFC/mL 
Membrane neuve 
Concentration de 
l’alimentation 
(UFC/mL) 
5,5.104 6,6.104 8,3.104 
Conditions de 
filtration 
0,5 bar pendant 15 min  
(résultats présentés sur la 
figure IV.1) 
0,5 bar pendant 10 min 
0,2 / 0,4 / 0,6 / 0,8 / 1,0 bar 
en échelon croissant 
pendant 10 min pour 
chaque pression 
tableau IV.4 : Conditions opératoires utilisées pour évaluer l’effet de la pression transmembranaire sur 
l’abattement en microorganismes. 
 
L’évaluation de l’effet de la pression transmembranaire sur l’abattement résulte de la 
synthèse de ces trois filtrations (cf. figure IV.6).  
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figure IV.6 : Evolution de l’abattement en fonction de la différence de pression transmembranaire 
appliquée pendant la filtration d’une suspension de E. coli sur des membranes isopores 0,4 µm. 
Superposition de trois essais. 
 
Tout d’abord, la réponse observée en terme de rétention de bactéries permet de confirmer 
l’existence pour ces microorganismes d’un transfert non gouverné par un mécanisme 
d’exclusion par la taille et ce dans plusieurs gammes de conditions opératoires.  
Ensuite, si l’on s’intéresse au sens et à l’amplitude des variations de l’abattement en 
fonction de la pression appliquée, on peut remarquer que les résultats obtenus pour ces 
trois essais indépendants sont cohérents. Ils semblent indiquer que la pression 
transmembranaire est l’un des paramètres qui gouvernent le transfert sélectif de bactéries 
à travers les pores de la membrane. En effet, dans la gamme de pressions comprises entre 
0,2 et 0,5 bar, une augmentation de la pression transmembranaire conduit à une 
diminution de l’abattement en E. coli. Par contre, au-delà de 0,5 bar, l’abattement atteint un 
palier autour d’une valeur de 3 log. 
 
Ce paramètre sera donc à prendre en considération lorsque la description théorique du 
mécanisme de sélectivité sera abordée. 
 
 
IV – Cas des défauts tels que λ ≥ 1 
 165
2. Mécanisme de sélectivité et approche théorique 
2.1. Description du mécanisme de sélectivité envisagé 
L’ensemble des résultats expérimentaux précédents met en avant une spécificité du 
comportement des bactéries en filtration, à savoir que certaines d’entre elles sont 
susceptibles de passer à travers des pores membranaires plus petits qu’elles. L’amplitude 
de ce transfert sélectif dépend non seulement des conditions opératoires telles que la 
pression transmembranaire, la concentration de la suspension bactérienne filtrée ainsi que 
l’état de colmatage de la membrane, mais aussi des caractéristiques de la paroi des 
microorganismes testés.  
Par ailleurs, la présence de défauts dans la structure membranaire est une hypothèse à 
exclure en tant qu’explication de ce transfert étant donné que l’on a montré que des 
bactéries de plus faibles dimensions pouvaient être totalement retenues sur des 
membranes laissant passer des bactéries plus grosses (cf. tableau IV.1). Les mécanismes de 
sélectivité classiquement employés tels que ceux basés sur des phénomènes d’exclusion 
stérique ne permettent donc pas, dans ces conditions, d’expliquer les fuites observées. 
Dans ce contexte, un mécanisme de sélectivité basé sur l’aptitude à la déformation des 
microorganismes pourrait être envisagé. En effet, d’après l’étude bibliographique 
présentée dans le premier chapitre (cf. § I.3.3.2), il s’avère que certaines cellules 
biologiques telles que les globules rouges ou les levures sont susceptibles, sous l’action 
d’une contrainte extérieure, de se déformer de manière non négligeable, voire dans le cas 
des érythrocytes, de passer à travers des capillaires de diamètre inférieur à leur dimension 
( λ  = 3). Les caractéristiques morphologiques et structurales de ces cellules déformables 
ainsi que celles de Escherichia coli (bactérie pour laquelle des fuites ont été observées sur 
des membranes isopores 0,4 µm - λ  = 2,5) sont reportées dans le tableau ci-dessous. 
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Caractéristiques Globules rouges Levures Escherichia coli 
Déformabilité +++ [1, 2, 3, 4, 5] + [6] ? 
λ  3 [3] - 2,5 (cf. § IV.1.1) 
Type de cellule cellules anucléés eucaryotes procaryotes 
Taille (µm) 8 5 2 x 1 
Structure pariétale bicouche lipidique 
complexe (rigidité assurée 
par le β 1,3 glucane) 
complexe (rigidité assurée 
par le peptidoglycane) 
Module d’Young (N/m2) 0,3 à 3.105 1,1.108 107 à 108 [7] 
tableau IV.5 : Caractéristiques morphologiques et structurales de cellules déformables et de E. coli.  
Source : [1] Frank et Hochmuth (1988) – [2] Drochon et al. (1990) – [3] Reinhart et al. (1984) – [4] Suchecka et al. (2003) – [5] Evans (1973) – 
[6] Smith et al. (1998 et 2000) – [7] Bolshakova et al. (2004). 
 
D’après le tableau IV.5, il est remarquable que les caractéristiques des bactéries (E. coli) et 
des levures (S. cerevisiae) présentent de nombreuses similitudes. En particulier, elles 
possèdent l’une et l’autre une structure pariétale complexe composée non seulement d’une 
bicouche lipidique très souple et déformable (comme la paroi des érythrocytes) mais aussi 
d’un polymère réticulé assurant la résistance mécanique de la paroi cellulaire. De plus, les 
valeurs de module d’Young de la paroi de ces deux catégories de microorganismes sont 
comparables bien que très supérieures à celles des globules rouges.  
Dans ces conditions, étant donné que la déformabilité des levures a été validée 
expérimentalement lors d’essais de compression, on peut supposer que les bactéries sont 
également susceptibles de se déformer sous l’action de contraintes mécaniques. En effet, 
lorsque la bactérie se situe à l’entrée du pore, elle est soumise aux forces de cisaillement et 
de traînée engendrées par le flux de perméat ainsi qu’à la différence de pression 
transmembranaire appliquée pendant l’opération de filtration. Ces contraintes pourraient 
conduire à sa déformation comme représentée schématiquement sur la figure IV.7.  
 
IV – Cas des défauts tels que λ ≥ 1 
 167
dd
Vitesse de 
perméation
d
Différence de pression 
transmembranaire
Pretentat > Pperméat
Transfert par 
déformation+ =
PTM
JP
 
figure IV.7 : Schéma du passage par déformation à travers un pore membranaire d’une bactérie de type E. 
coli, sous l’action du flux de perméat et de la différence de pression transmembranaire. 
 
Cependant, on peut se demander dans quelle mesure l’amplitude de ces déformations 
peut s’avérer suffisante pour conduire au transfert inattendu de cellules bactériennes à 
travers des pores membranaires de petit diamètre comme observé expérimentalement au 
début de ce chapitre.Nous avons donc cherché à décrire macroscopiquement le mécanisme 
de déformation proposé à l’aide d’un modèle théorique qui devra prendre en compte les 
conditions opératoires appliquées pendant l’opération de filtration ainsi que les 
caractéristiques morphologiques et structurales des microorganismes filtrés. L’objectif du 
modèle sera donc de vérifier si d’un point du vue énergétique l’hypothèse d’un transfert 
de bactéries assisté par la déformation est plausible.  
A noter que du fait de la forte analogie entre la structure pariétale des levures et celle des 
bactéries, notre approche théorique s’appuiera fortement sur les travaux réalisés par Smith 
et al. (1998, 2000a et 2000b) sur Saccharomyces cerevisiae.  
 
2.2. Approche théorique 
2.2.1.  Principe du modèle  
L’approche théorique que nous avons développée permet d’évaluer la probabilité pour 
une bactérie, dont les caractéristiques morphologiques et structurales sont connues, de 
pénétrer dans un pore de géométrie bien définie dont le diamètre est inférieur à la plus 
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petite dimension du microorganisme. Du fait de la configuration géométrique examinée (λ 
≥ 1), un mécanisme de sélectivité basé sur l’aptitude à la déformation des bactéries doit 
être envisagé comme proposé ci-dessus suite à l’étude expérimentale.  
 
Cette déformation nécessite un travail de réduction de volume et/ou d’augmentation de la 
surface du microorganisme, ce qui impose une barrière énergétique à franchir pour 
permettre la pénétration de ce dernier dans le pore membranaire. C’est ce niveau 
d’énergie que nous avons estimé puis comparé à l’énergie dont peut disposer la bactérie 
au cours de la filtration. Ces considérations énergétiques nous ont permis d’établir une loi 
de partage, à partir de laquelle un abattement théorique a pu être calculé. 
 
2.2.2. Energie nécessaire à la déformation 
Dans le cas d’une sélectivité basée sur la déformation, deux mécanismes distincts sont 
théoriquement envisageables. En effet, il est possible de considérer soit que le 
microorganisme s’étire et que sa surface augmente jusqu'à adopter la forme du pore 
membranaire, soit que la cellule bactérienne se vide d’une partie de son cytoplasme ce qui 
conduit à une réduction de son volume et rend possible son entrée dans le pore.  
Nous considérerons que la déformation réelle subie par la bactérie au cours de la filtration 
résulte simultanément de ces deux mécanismes interdépendants. La bactérie passe donc 
d’un état initial caractérisé par le couple volume/surface (V0 ; S0) à un état final défini par 
le couple (Vfin ; Sfin) adapté à la géométrie du pore membranaire. 
Si l’on suppose que chaque état intermédiaire est un état d’équilibre, on peut considérer la 
transformation décrite ci-dessus comme une transformation réversible. De ce fait, le travail 
nécessaire à la déformation est indépendant du chemin parcouru et il est possible de 
décomposer le travail de déformation en deux termes : l’un relatif à une compression sans 
variation de surface et l’autre relatif à un étirement sans variation de volume comme 
présenté sur la figure IV.8. 
 
IV – Cas des défauts tels que λ ≥ 1 
 169
d
Etat initial      
(V0 ; S0)
Etat final 
(Vfin ; Sfin)
Déformation 
se produisant 
pendant la 
filtration
Etat intermédiaire (Vfin ; S0) 
Déformation 
utilisée pour 
le calcul 
énergétique
Compression
Réduction de volume 
à surface constante
Etirement
Augmentation de surface 
à volume constant
 
figure IV.8 : Schéma de la déformation réellement subie par la bactérie et de la transformation utilisée 
pour le calcul énergétique. 
 
L’énergie nécessaire à la déformation s’exprime donc de la façon suivante :  
∫ ∫ ⋅+⋅∆−= fin
0
fin
0
V
V
S
Sdef
dSTdVPW   éq. IV.1 
avec T  la tension et 
lb
PPP −=∆  où 
b
P  et 
l
P  représentent respectivement la pression 
hydrostatique à l’intérieur de la bactérie et celle du liquide qui l’entoure.  
D’après la théorie osmotique développée par Kedem et Katchalsky (1958), cette différence 
de pression (ou pression de turgescence cellulaire) dépend non seulement du flux d’eau à 
travers la paroi semi-perméable de la bactérie mais aussi de la différence de pression 
osmotique entre l’intérieur et l’extérieur de la cellule. A l’équilibre (flux d’eau nul), la 
pression de turgescence est alors contrebalancée par la différence de pression osmotique 
(cf. § I.3.3.2) :  
∆Π=∆P  éq. IV.2 
Par ailleurs, les travaux réalisés par Smith et al. (1998, 2000a et 2000b) ont décrit, à travers 
un modèle mécanique, l’évolution des propriétés de la paroi de levures (Saccharomyces 
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cerevisiae) pendant des expériences de compression, en tenant compte notamment de 
l’équilibre osmotique entre la cellule et le milieu extérieur. 
Une version simplifiée du modèle développé par ces auteurs a été utilisée 
ultérieurerement par Meireles et al. (2004) dans le but de décrire la résistance hydraulique 
d’un gâteau de filtration composé de cellules déformables (cf. § I.3.3.2). 
 
En émettant quelques hypothèses peu réductrices, il est possible d’adapter les résultats de 
l’ensemble de ces auteurs à notre étude. Tout d’abord, on suppose que la paroi des cellules 
bactériennes est suffisamment perméable pour que l’équilibre osmotique soit rapidement 
atteint par rapport à la durée des filtrations effectuées, de manière à ce que la relation IV.2 
soit continuellement vérifiée. 
Ensuite, en faisant l’hypothèse fréquemment adoptée que la pression osmotique à 
l’intérieur de la cellule bactérienne suit la loi de Boyle-Van’t Hoff, on peut exprimer la 
pression de turgescence à l’aide de la relation suivante :  
l
0
0b
V
V
1
P Π−β−
β−
⋅Π=∆   éq. IV.3 
avec 
0b
Π  et 
l
Π  qui représentent respectivement la pression osmotique initiale à l’intérieur 
de la cellule bactérienne et celle du liquide entourant la bactérie, et 
0n
VV=β  où 
n
V  est le 
volume non-osmotique, qui correspond au volume de la bactérie lorsque 0P =∆  et 
l
Π  
tend vers l’infini.  
Dans le cas de Saccharomyces cerevisiae, Smith et al. (2000a) ont montré que 
n
V  représentait 
une fraction non négligeable du volume de la cellule puisque β  a été évalué à 65%. Ne 
disposant pas de ces données pour les cellules bactériennes, nous reprendrons la valeur 
déterminée par ces auteurs dans le cas des levures.  
Enfin, si l’on considère que la paroi bactérienne est parfaitement élastique, la tension T  est 
proportionnelle à la déformation subie :  
0
0
S
SS
KT
−
⋅=   éq. IV.4 
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avec K  le module de surface de la paroi bactérienne. Ce paramètre correspond au produit 
de l’épaisseur de la paroi et du module d’Young qui caractérise son élasticité (cf. § I.3.3.2). 
Par ailleurs, la paroi des bactéries est composée d’une couche spécifique de 
peptidoglycane, macromolécule responsable de la rigidité des bactéries ainsi que de leur 
résistance à la pression osmotique. De plus, à la différence de la paroi des autres 
microorganismes, cette couche spécifique présente une grande diversité de composition et 
d’épaisseur parmi les différentes espèces bactériennes. On peut donc supposer que 
l’aptitude à la déformation de ces microorganismes est en partie gouvernée par les 
caractéristiques de la couche de peptidoglycane. Cette hypothèse nous a conduit à 
exprimer le module de surface K  en fonction du module d’Young de la couche de 
peptidoglycane E  et de son épaisseur e  plutôt qu’en fonction des caractéristiques globales 
de la paroi comme c’est le cas dans les autres études citées. 
 
L’énergie nécessaire à une bactérie pour qu’elle pénètre par déformation dans un pore de 
diamètre donné peut être déduite des équations IV.1, IV.3 et IV.4 :  
∫ ∫ ⋅
−
⋅⋅+⋅










Π−
−
−
⋅Π−= fin
0
fin
0
V
V
S
S
0
0
l
0
0bdef
dS
S
SS
eEdV
V
V
1
W β
β
  éq. IV.5 
 
En outre, le volume et la surface qui permettent l’entrée de la bactérie dans le pore 
membranaire sont reliés par des contraintes géométriques. En effet, si l’on suppose que la 
bactérie ne dépasse pas du pore membranaire (
ptotale
LL < ), on peut considérer que la 
géométrie finale adoptée par la bactérie peut être décrite à l’aide de deux hémisphères de 
diamètre D  (inférieur ou égal au diamètre interne du pore 
p
D ) et d’un cylindre de même 
diamètre D  et de longueur L  à déterminer (cf. figure IV.9). A noter que les résultats 
donnés par le modèle ont permis a posteriori de valider l’hypothèse faite sur la longueur 
totale de la bactérie dans le pore. 
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figure IV.9 : Caractéristiques géométriques de la bactérie à l’état final et du pore membranaire. 
 
La surface finale de la bactérie s’exprime donc de la façon suivante :  
2
fin
DLDS ⋅+⋅⋅= pipi   éq. IV.6 
De plus, l’expression de L  est donnée par le rapport du volume du cylindre à sa section, 
sachant que le volume du cylindre se déduit du volume final de la bactérie et de celui des 
hémisphères :  
2
3
fin
D4
1
D12
1V
L
⋅⋅
⋅⋅−
=
pi
pi
  éq. IV.7 
La combinaison des relations IV.6 et IV.7 permet de relier la surface, le volume et le 
diamètre de la bactérie dans sa configuration finale :  
3
D
D
V4
S
2
fin
fin
⋅
+
⋅
=
pi
 avec 
p
DD ≤ . éq. IV.8 
 
Pour un pore de diamètre donné 
p
D , toutes les bactéries dont la configuration finale (Vfin ; 
Sfin ; D) vérifie l’équation IV.8 sont susceptibles de pénétrer dans ce dernier. Pour cela, une 
faible réduction de volume peut être compensée par un étirement plus important du 
microorganisme et inversement. La figure IV.10 présente les configurations (Vfin ; Sfin ; D) 
dans le cas de E. coli et d’un pore membranaire de 0,4 µm de diamètre.  
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figure IV.10 : Relation entre la surface et le volume de la bactérie à l’état final dans le cas d’un pore 
membranaire de 0,4 µm de diamètre. Configurations finales possibles de E. coli. 
 
A noter que, lorsque 
p
DD = , on obtient l’ensemble des configurations « limites » qui 
permettent à la bactérie de pénétrer dans le pore membranaire avec le minimum de 
déformation (matérialisé par la ligne pointillée sur la figure IV.10). Dans la suite de 
l’approche théorique, nous avons choisi de nous placer dans ces conditions. 
 
Cependant, parmi tous les couples (Vfin ; Sfin) vérifiant l’équation IV.8 et la condition 
p
DD = , seuls ceux dont le volume final est compris entre le volume initial de la bactérie et 
son volume non-osmotique représentent des configurations que peut réellement adopter 
la bactérie. En effet, d’une part un volume final inférieur au volume non-osmotique n’a 
pas de réalité physique (bactéries non viables : zone unie sur la figure IV.10 pour 
65,0VV
0n
< ) et d’autre part le modèle tel que nous l’avons décrit ne prend pas en 
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considération les configurations avec augmentation du volume initial de la bactérie (zone 
quadrillée sur la figure IV.10). 
 
Des contraintes sur la surface finale doivent aussi être prises en compte. En effet, cette 
dernière doit être comprise entre la surface initiale du microorganisme et une surface 
maximale définie par la limite élastique de la paroi bactérienne au-delà de laquelle on peut 
s’attendre à une rupture de la paroi cellulaire, rupture qui conduit à une perte de viabilité 
du microorganisme. 
En ce qui concerne la couche de peptidoglycane, Koch et Woeste (1992) ont montré que la 
limite élastique de la saccule d’E. coli (macromolécule de peptidoglycane à l’état isolé) était 
de l’ordre de 300 %. In vivo, la limite élastique de la paroi globale est probablement plus 
faible, bien que celle-ci soit conçue pour pouvoir s’agrandir ou s’étirer sans se déchirer. 
Cette limite est relativement difficile à établir étant donné la complexité des mécanismes 
qui régissent le fonctionnement de l’enveloppe cellulaire bactérienne. En effet, si l’on 
prend l’exemple de la couche de peptidoglycane, celle-ci ne doit pas être considérée 
comme un grillage inerte mais comme un assemblage présentant des réarrangements 
permanents (synthèse et hydrolyse régulées afin de maintenir une épaisseur de 
peptidoglycane constante) (Pelmont 1993).  
On peut donc supposer que la limite élastique de la paroi demeure relativement élevée et 
que sa valeur dépend probablement de la cinétique de l’augmentation de la surface 
bactérienne. Nous la fixerons à 300 % en l’absence d’une valeur numérique connue.  
 
Pour chaque configuration (Vfin ; Sfin) respectant les contraintes formulées précédemment, 
l’énergie nécessaire à la déformation peut donc être calculée selon l’équation IV.5.  
La figure IV.11 présente les résultats obtenus dans le cas de l’énergie nécessaire à l’entrée 
d’Escherichia coli dans un pore de 0,4 µm de diamètre, les valeurs numériques utilisées lors 
du calcul étant résumées dans le tableau IV.6. 
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Caractéristiques Valeurs 
Diamètre initial (µm) 1,00 
Surface initiale (µm2) 6,28 
Volume initial (µm3) 1,31 
Module d’Young (107 N/m2) 3,5 
Epaisseur de peptidoglycane (nm) 6 
Fraction volumique non osmotique (-) 0,65 
Pression osmotique interne (105.Pa) 7,5 
Pression osmotique externe (105.Pa) 7,5 
tableau IV.6 : Données utilisées pour le calcul de l’énergie nécessaire à la déformation dans le cas de 
l’entrée de E. coli dans un pore de 0,4 µm de diamètre. 
 
Ces calculs étant effectués sur un colibacille, le diamètre initial du microorganisme 
correspond à la plus petite dimension de la bactérie. La surface et le volume initiaux sont 
alors calculés en prenant en compte un facteur de forme.  
 
Le module d’Young et l’épaisseur de la couche de peptidoglycane proviennent d’une 
étude réalisée par Yao et al. (1999) sur la saccule d’E. coli. Nous avons choisi d’utiliser les 
données obtenues pour la saccule à l’état hydraté, ces conditions étant les plus proches des 
conditions in vivo. Au cours de cette étude, les auteurs ont montré et chiffré l’anisotropie, 
en terme d’élasticité, de la couche de peptidoglycane. Cette anisotropie n’a pas été prise en 
compte dans le modèle de déformation simplifié que nous avons développé. Nous avons 
donc choisi, pour nos calculs, d’utiliser une valeur moyenne pour le module d’Young.  
 
Enfin, dans notre étude, les suspensions bactériennes ont été préparées dans un milieu 
isotonique (NaCl à 9 g/L), on peut donc supposer que les pressions osmotiques interne et 
externe sont égales.  
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figure IV.11 : Evolution de l’énergie nécessaire à la déformation en fonction de la réduction de volume 
dans le cas de l’entrée de E. coli dans un pore de 0,4 µm de diamètre. 
 
On peut remarquer que les deux termes qui composent l’énergie nécessaire à la 
déformation (compression et étirement) dépendent tous deux de la réduction de volume 
du microorganisme, mais plus cette dernière est importante, plus l’énergie de compression 
augmente alors qu’à l’inverse l’énergie d’étirement diminue. De ce fait, il existe une 
configuration (Vfin,min ; Sfin,min) telle que l’énergie totale nécessaire à la déformation est 
minimale. Cette énergie correspond à la barrière énergétique à franchir pour que la 
bactérie pénètre dans le pore. Pour cela, il faut que l’énergie fournie à la cellule bactérienne 
pendant la filtration soit au moins égale à ce minimum d’énergie.  
 
2.2.3.  Energie fournie par la filtration 
Pendant la durée de la filtration, l’énergie fournie à la bactérie provient de différentes 
sources :  
- énergie produite par les réactions biochimiques dans la cellule 
- énergie mécanique apportée par la filtration elle-même. 
Dans nos calculs, nous avons fait le choix de négliger la première contribution 
énergétique. En effet, on peut supposer que les phénomènes à l’origine de cette source 
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d’énergie sont sans effet sur le mécanisme de sélectivité, car sans lien direct avec la mise 
en œuvre du procédé de filtration.  
 
Au cours de la filtration, la bactérie est soumise non seulement aux forces de traînée et de 
cisaillement générées par le flux de perméat mais aussi à la pression transmembranaire 
appliquée. Par contre, lorsqu’elle est située au niveau du pore de la membrane, la cellule 
bactérienne étant de dimension supérieure à celle du pore, elle en bloque totalement 
l’entrée (cf. figure I.11). Dans ces conditions, nous pouvons supposer que les forces 
résultant de la pression transmembranaire ont un effet prépondérant devant celles 
générées par l’écoulement du fluide autour du microorganisme.  
De plus, d’après l’étude expérimentale présentée précédemment, la pression est un 
paramètre déterminant vis-à-vis du transfert sélectif des bactéries à travers la membrane.  
Pour ces deux raisons, nous avons choisi de baser nos calculs sur l’énergie apportée par la 
différence de pression transmembranaire et non sur celle apportée par la vitesse de 
perméation. 
 
La force F , appliquée sur la bactérie, résultant de la différence de pression 
transmembranaire appliquée a été évaluée à partir du produit de la pression par la section 
du pore membranaire :  
PTM
4
D
F
2
p
⋅
⋅
=
pi
  éq. IV.9 
avec 
p
D  le diamètre du pore et PTM  la pression transmembranaire. 
L’énergie apportée par la pression appliquée est donc le produit de cette force par la 
distance d  sur laquelle la force est appliquée sur la bactérie : 
dPTM
4
D
W
2
p
filt
⋅⋅
⋅
=
pi
  éq. IV.10 
Nous avons considéré la distance d  comme égale à la somme de la demi-longueur de la 
bactérie à l’état initial et de la demi-longueur de la bactérie à l’état final (distance 
parcourue par le barycentre du microorganisme). Dans le cas de l’entrée de E. coli dans un 
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pore de 0,4 µm de diamètre, sous une pression transmembranaire appliquée de 0,5 bar, 
cette distance est de 5,1 µm. 
Par ailleurs, l’épaisseur des membranes isopores donnée par le fabricant, c’est-à-dire la 
longueur du pore, est de l’ordre de la vingtaine de micromètres. Les résultats obtenus 
permettent donc de confirmer l’hypothèse selon laquelle la bactérie déformée ne dépasse 
pas du pore membranaire. 
 
Ainsi, l’énergie apportée par la filtration augmente linéairement avec la différence de 
pression transmembranaire appliquée, ce que l’on peut utiliser pour exprimer une 
probabilité de pénétration de la bactérie dans un pore de géométrie bien définie. 
 
2.2.4. Loi de répartition statistique et LRV théorique 
La probabilité pour une bactérie aux caractéristiques morphologiques et structurales 
connues de pénétrer dans un pore dont le diamètre est inférieur à la plus petite dimension 
de ce microorganisme a donc été évaluée par comparaison entre l’énergie nécessaire à la 
déformation et l’énergie fournie par l’opération de filtration. Pour cela, nous nous sommes 
inspirés de la loi de répartition statistique de Boltzmann : 
( )








−=
filt
ffdef
W
S;VW
expobPr   éq. IV.11 
 
La figure IV.12 présente la probabilité en fonction de la réduction de volume dans le cas de 
l’entrée d’Escherichia coli dans un pore de 0,4 µm de diamètre, la pression 
transmembranaire étant fixée à 0,5 bar. 
La courbe présente un maximum qui correspond au minimum d’énergie nécessaire à la 
déformation (cf. figure IV.11), c’est-à-dire à la configuration la plus probable remarquée 
précédemment (Vfin,min ; Sfin,min). 
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figure IV.12 : Evolution de la probabilité de pénétration de E. coli dans un pore de 0,4 µm de diamètre en 
fonction de la réduction de volume ( PTM  = 0,5 bar). 
 
Si l’on suppose que l’étape limitante dans le mécanisme de sélectivité est l’introduction de 
la bactérie dans le pore membranaire (une fois à l’intérieur du pore, son transfert jusqu'au 
perméat est assuré), la probabilité calculée précédemment permet de déduire un 
abattement théorique : 
( )






=
min,finmin,fin
théo S;VobPr
1
logLRV   éq. IV.12 
 
A noter que cette hypothèse est conforme aux résultats obtenus par Secomb et Hsu (1996) 
lors de la simulation numérique du temps de transfert de globules rouges à travers des 
micropores cylindriques (cf. § I.3.3.2). En effet, il s’avère que le temps nécessaire à l’entrée 
de la cellule biologique dans le pore représente 50 à 75 % du temps total nécessaire à son 
passage. 
 
Dans le cas du transfert d’Escherichia coli obtenu dans les conditions décrites 
précédemment, l’abattement théorique calculé est de 5,5 log comparé à un abattement 
expérimental de 2,8 log. La différence observée entre les résultats du modèle et les 
résultats expérimentaux peut provenir d’une mauvaise évaluation de la valeur numérique 
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de l’un des paramètres du modèle. En effet, de nombreuses données n’étant pas 
accessibles dans le cadre de l’étude, la majorité d’entre elles provient de sources 
bibliographiques. Ainsi, certains paramètres tels que le module d’Young de la couche de 
peptidoglycane ont été évalués dans des conditions très éloignées de celles appliquées 
pendant l’opération de filtration (Yao et al. 1999). Dans ce contexte une évaluation de la 
sensibilité de la réponse du modèle aux différents paramètres a donc été réalisée. Pour 
cela, l’abattement a été calculé en faisant varier la valeur attribuée précédemment à chaque 
paramètre de ± 10 % (cf. tableau IV.7). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 
IV.13. 
 
tableau IV.7 : Valeurs des paramètres utilisées pour l’évaluation de la sensibilité du modèle. 
 
Paramètre - 10 % Référence + 10 % 
1 – Diamètre initial de la bactérie (µm) 0,9 1,0 1,1 
2 – Module d’Young de la couche de peptidoglycane (N/m2) 3,15.107 3,50.107 3,85.107 
3 – Epaisseur de la couche de peptidoglycane (nm) 5,4 6,0 6,6 
4 – Pression osmotique interne (bar) 6,75 7,5 8,25 
5 – Diamètre du pore membranaire (µm) 0,36 0,40 0,44 
6 – Pression osmotique du liquide environnant (bar) 6,75 7,5 8,25 
7 – Pression transmembranaire (bar) 0,45 0,50 0,55 
8 – Fraction volumique non osmotique (-) 0,585 0,650 0,715 
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figure IV.13 : Sensibilité de l’abattement aux différents paramètres du modèle.  
Légende des paramètres : 1 = diamètre initial de la bactérie / 2 = module d’Young de la couche de 
peptidoglycane / 3 = épaisseur de la couche de peptidoglycane / 4 = pression osmotique interne / 5 = 
diamètre du pore membranaire / 6 = pression osmotique de liquide environnant / 7 = différence de 
pression transmembranaire / 8 = fraction volumique non osmotique. 
 
Tout d’abord, on peut remarquer que l’amplitude de la réponse du modèle, en terme 
d’abattement aux variations de chaque paramètre n’est pas équivalente d’un paramètre à 
l’autre. En effet, le modèle présente une sensibilité particulièrement élevée vis-à-vis de 
deux des paramètres étudiés : le diamètre de la bactérie et le diamètre du pore 
membranaire. Rappelons que ces deux paramètres sont regroupés sous le rapport λ défini 
précédemment, critère déterminant dans le cas d’un mécanisme de sélectivité basé sur 
l’exclusion par la taille (cf. § I.2.3.2). Il est à noter que la réponse du modèle à ces deux 
paramètres est celle attendue, à savoir que toutes conditions étant égales par ailleurs, une 
augmentation du diamètre de pore ou une réduction du diamètre de la bactérie entraîne 
une baisse de la rétention. Ainsi le mécanisme de sélectivité proposé, basé sur l’aptitude à 
la déformation des microorganismes, demeure fortement dépendant des effets stériques. 
Ces tendances sont cohérentes avec celles obtenues par les auteurs cités précédemment 
(Secomb et Hsu, 1996) qui mettent en évidence le fait que le temps de passage d’un 
érythrocyte à travers un pore cylindrique de faible diamètre augmente lorsque le volume 
de la cellule augmente ou lorsque le diamètre de pore diminue. 
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Par ailleurs, les résultats de cette étude de sensibilité peuvent être perçus sous un autre 
angle, en particulier dans le cas du rapport λ. En effet, on peut considérer qu’il existe 
effectivement lors de la mise en œuvre de la filtration une distribution étroite de tailles de 
bactéries et de pores (± 10%). En effet, en ce qui concerne la distribution de tailles de 
pores, plusieurs études ont montré à l’aide de diverses méthodes de caractérisation 
(porométrie gaz-liquide, microscopie électronique à balayage suivie d’analyse d’image), 
que les membranes isopores présentent une distribution de cet ordre de grandeur 
(Bessières 1994, Calvo et al. 1995a et 1995b).  
Dans ces conditions, il devient possible d’encadrer la valeur d’abattement obtenue 
expérimentalement (LRV = 2,8 log) par les résultats donnés par le modèle dans les deux 
configurations extrêmes des distributions de tailles (LRV = 2,5 log dans le cas d’une 
bactérie et d’un pore de diamètres respectifs 0,9 µm et 0,44 µm et LRV = 10,6 log dans le 
cas d’une bactérie et d’un pore de diamètres respectifs 1,1 µm et 0,36 µm). 
 
Ensuite, dans la gamme considérée (± 10 %), les autres paramètres étudiés semblent 
influencer beaucoup plus faiblement la réponse du modèle. La pertinence des valeurs 
numériques attribuées à ces paramètres sera discutée ultérieurement lors de la 
comparaison des tendances données par le modèle avec les résultats obtenus 
expérimentalement.  
 
Pour finir, le fait que le modèle énergétique proposé soit sensible à de possibles erreurs 
d’appréciation de la valeur de certains paramètres a peu d’incidence sur les conclusions 
que l’on pourra tirer des valeurs données par ce dernier. En effet, l’intérêt du modèle 
développé ne repose pas sur l’acquisition d’une valeur numérique « exacte » de 
l’abattement théorique, mais plutôt sur l’obtention de tendances à corréler avec les 
résultats expérimentaux. 
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3. Effet des différents paramètres sur la sélectivité et 
comparaison avec les résultats expérimentaux  
Cette partie vise la compréhension du rôle des différents paramètres opératoires ainsi que 
des caractéristiques morphologiques et structurales des bactéries sur le mécanisme de 
sélectivité basé sur l’aptitude à la déformation de ces dernières. Ce mécanisme est à 
l’origine de l’existence d’un transfert de bactéries à travers des pores membranaires de 
diamètre inférieur à leurs dimensions (λ > 1). Pour cela, les tendances données par le 
modèle énergétique décrit précédemment seront comparées à nos résultats 
expérimentaux. Cette comparaison nous permettra non seulement de valider le modèle 
proposé mais aussi de décrire plus précisément le mécanisme de déformation des 
bactéries. 
 
Les paramètres susceptibles d’influencer la sélectivité basée sur la déformation des 
bactéries sont nombreux. Parmi eux, les caractéristiques telles que le diamètre du 
microorganisme ou celui du pore membranaire, qui engendrent des variations triviales ne 
seront pas étudiées plus en détail.  
 
Bien des paramètres nécessiteraient une étude approfondie. On peut citer par exemple la 
pression osmotique de la suspension bactérienne. En effet, la différence de pression 
osmotique entre le cytoplasme de la bactérie et le milieu environnant entraîne des 
phénomènes de plasmolyse (milieu hypertonique) ou de turgescence (milieu hypotonique) 
susceptibles de favoriser ou non le transfert des bactéries par déformation. Cependant, 
dans le cadre de cette étude, ce paramètre n’a pas été considéré. En effet, nous avons fait le 
choix de travailler avec des suspensions modèles de composition constante et de nous 
intéresser uniquement aux paramètres de fonctionnement (différence de pression 
transmembranaire appliquée pendant l’opération de filtration) ainsi qu’aux 
caractéristiques des bactéries telles que leur structure pariétale.  
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3.1. Influence de la pression transmembranaire 
Lors de la filtration de E. coli sur des membranes isopores 0,4 µm, les résultats 
expérimentaux ont montré qu’une augmentation de la pression transmembranaire 
appliquée était en faveur du passage des bactéries à travers les pores membranaires, bien 
que ceux-ci soient plus petits que le microorganisme considéré (cf. § IV.1.2.4).  
Au niveau de la description du modèle énergétique, ce paramètre opératoire intervient 
dans l’expression de l’énergie apportée par l’opération de filtration. Si l’on reporte 
l’évolution de l’abattement calculé en fonction de la différence de pression 
transmembranaire, on retrouve la même tendance qu’expérimentalement, à savoir que 
l’abattement diminue lorsque la pression augmente.  
 
La figure IV.14 présente sur un même graphe l’abattement obtenu expérimentalement 
ainsi que celui calculé à l’aide du modèle énergétique (trait plein), dans le cas de la 
filtration d’une suspension d’E. coli sur une membrane isopore 0,4 µm. Les données 
utilisées pour l’évaluation de l’énergie nécessaire à la déformation ont été définies 
précédemment (cf. tableau IV.6). En ce qui concerne le calcul de l’énergie fournie par 
l’opération de filtration, il a été effectué pour une gamme de pressions allant de 0,1 à 1,5 
bar.  
Les courbes en pointillés proviennent de la prise en compte dans le modèle d’une 
distribution de tailles de bactéries et de pores (± 10 %). La valeur inférieure correspond à 
celle calculée à l’aide du modèle énergétique dans le cas le moins favorable au transfert, 
c’est-à-dire pour la bactérie et le pore respectivement la plus grande (1,1 µm) et le plus 
petit (0,36 µm) de la distribution. A l’inverse, la valeur supérieure est obtenue pour la plus 
petite bactérie (0,9 µm) et le plus grand pore (0,44 µm) des distributions considérées.  
A noter que les écarts observés sur les valeurs d’abattement peuvent également résulter 
des caractéristiques mécaniques de la paroi des bactéries en termes de module d’Young 
qui demeurent mal connues, en particulier du fait de la petite taille de ces 
microorganismes qui limite l’acquisition de données structurales. 
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figure IV.14 : Abattements expérimentaux et théoriques obtenus sous différentes pressions 
transmembranaires lors de la filtration d’une suspension de E. coli  à 104 UFC/mL sur une membrane 
isopore 0,4 µm. Les points expérimentaux correspondent à la superposition de trois essais (cf. figure IV.6). 
 
Tout d’abord, on peut remarquer que sur l’ensemble des pressions étudiées, il existe une 
gamme de valeurs telles que l’abattement théorique et l’abattement expérimental sont du 
même ordre de grandeur. On peut donc en conclure que l’énergie fournie par l’opération 
de filtration est suffisante pour permettre l’entrée d’une bactérie dans un pore dont le 
diamètre est inférieur à la plus petite dimension du microorganisme. Par conséquent, d’un 
point du vu énergétique et dans les limites de ce modèle simplifié, l’hypothèse d’un 
transfert de bactéries assisté par la déformation est plausible. 
 
Ensuite, on peut remarquer que les résultats expérimentaux sont encadrés par les résultats 
donnés par le modèle énergétique, dès lors que l’on prend en compte une distribution de 
tailles de bactéries et de pores. A noter que plus la pression transmembranaire est élevée, 
plus l’impact des distributions sur l’abattement calculé est faible. 
 
Par ailleurs, la cohérence globale entre les tendances du modèle et les résultats 
expérimentaux permet de décrire plus précisément le mécanisme de déformation de la 
bactérie. Ainsi, le rôle de la pression sur la sélectivité peut s’interpréter de la façon 
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suivante : plus la pression transmembranaire augmente, plus la force appliquée sur la 
bactérie et en conséquence plus la quantité d’énergie transférable au microorganisme sont 
élevées, le microorganisme est alors susceptible de subir une déformation plus importante. 
Ainsi, la probabilité de pénétration de ce dernier dans un pore de diamètre inférieur à ses 
dimensions et son transfert jusqu’au perméat sont accrus.  
 
Dans le cas des résultats expérimentaux, on observe l’existence d’un seuil tel qu’une 
augmentation de pression ne conduit pas un passage de bactéries supplémentaire. En 
effet, pour une valeur de pression de 0,5 bar environ, un palier équivalent à un abattement 
de 3 log est obtenu. Celui-ci n’est pas reproduit par le modèle énergétique. Ceci s’explique 
en partie par le fait que l’aspect dynamique du mécanisme de transfert n’a pas été pris en 
compte dans le modèle tel que nous l’avons mis en équation. En effet, après pénétration 
par déformation dans le pore de géométrie réduite, les bactéries sont susceptibles de rester 
bloquées dans la porosité de la membrane, phénomène limitant non considéré par le 
modèle énergétique proposé. Par conséquent, il serait intéressant de compléter notre 
approche du mécanisme de sélectivité par une évaluation de l’énergie dissipée dans le 
pore membranaire pendant le transfert en raison notamment des frottements solides. La 
comparaison entre l’énergie fournie par l’opération de filtration et l’énergie nécessaire à la 
déformation additionnée de l’énergie dissipée dans le pore devrait permettre d’aboutir à 
une valeur numérique d’abattement théorique plus proche de nos résultats 
expérimentaux. Cet aspect n’a pas été abordé dans le cadre de cette thèse.  
De plus, il semble naturel d’envisager l’existence d’une quantité d’énergie maximale que 
peut recevoir et emmagasiner un microorganisme et donc un seuil de contraintes (couple 
flux/pression) au-delà duquel la bactérie ne supporte pas de déformation supplémentaire. 
 
Ainsi le mécanisme de sélectivité proposé semble gouverné par la différence de pression 
transmembranaire, jusqu'à une valeur seuil à partir de laquelle le transfert devient 
indépendant de la pression. A ce jour, nous n’avons pas encore déterminé quel était le 
paramètre prépondérant susceptible de gouverner la sélectivité au delà de cette valeur 
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seuil. Toutefois, on peut supposer que la densité de pores membranaires ainsi que la 
concentration en microorganismes de la suspension influencent la valeur d’abattement 
obtenue au palier. 
Quelque soit le paramètre gouvernant le transfert après 0,5 bar, l’existence d’un seuil tel 
qu’aucun passage de bactéries supplémentaire ne soit observé lorsque la pression 
augmente devra être prise en compte lors de l’évaluation de l’efficacité des membranes en 
termes de rétention de bactéries (cf § V.2.1). 
 
Pour conclure, la comparaison entre les résultats expérimentaux et les résultats théoriques 
nous a permis de valider macroscopiquement l’hypothèse faite sur la déformabilité des 
bactéries au cours de l’opération de filtration. Cette hypothèse permet d’expliquer le 
transfert inattendu de bactéries à travers des pores dont le diamètre moyen est inférieur à 
leur plus petite dimension.  
Il reste donc, sur la base de cette hypothèse à justifier la sélectivité observée à savoir que S. 
aureus est retenu totalement alors que des fuites en E. coli ont été constatées. D’après la 
mise en équation du modèle énergétique proposé, l’élasticité et l’épaisseur de la couche de 
peptidoglycane de la paroi bactérienne semblent être des paramètres déterminants. Dans 
ces conditions, nous avons été amenés à examiner les caractéristiques des 
microorganismes considérés de manière à décrire plus précisément le mécanisme de 
sélectivité proposé. En particulier, nous nous sommes intéressés à la structure pariétale 
des bactéries.  
 
3.2. Influence de la structure pariétale des bactéries 
Lors de l’évaluation de l’influence de la structure pariétale des bactéries sur le mécanisme 
de sélectivité basé sur la déformation, nous nous sommes focalisés sur une spécificité de la 
paroi de ces microorganismes, à savoir l’existence d’une couche de peptidoglycane 
présentant des caractéristiques variées aussi bien en terme d’épaisseur que d’élasticité. 
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3.2.1. Epaisseur de la couche de peptidoglycane 
Lors de la mise en équation du modèle énergétique, l’épaisseur de la couche de 
peptidoglycane intervient dans l’expression de l’énergie nécessaire à la déformation.  
La figure IV.15 présente cette énergie calculée pour trois épaisseurs différentes en fonction 
de la réduction volumique, dans le cas d’un pore de 0,4 µm de diamètre et d’une bactérie 
fictive dont les caractéristiques morphologiques (forme et dimension) et l’élasticité de la 
couche de peptidoglycane sont similaires à celles d’E. coli.  
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figure IV.15 : Energie nécessaire à la déformation en fonction de la réduction volumique pour diverses 
épaisseurs de la couche de peptidoglycane.  
 
On peut remarquer que l’épaisseur de la couche de peptidoglycane a un impact non 
seulement sur l’énergie nécessaire à la déformation 
def
W  mais aussi sur la réduction de 
volume conduisant à la configuration (Vfin ; Sfin) la plus probable (obtenue au minimum 
d’énergie). En effet, plus la couche de peptidoglycane est épaisse, plus la barrière 
d’énergie à franchir pour déformer la bactérie de manière à ce qu’elle pénètre dans le pore 
membranaire est élevée et plus la configuration (Vfin,min ; Sfin,min) permettant l’entrée du 
microorganisme dans le pore est défavorable à la viabilité de ce dernier (déplacement du 
IV – Cas des défauts tels que λ ≥ 1 
 189
minimum de la courbe vers les réductions volumiques élevées lorsque l’épaisseur 
augmente). 
Par la suite, une valeur d’abattement théorique pourra être déduite à partir de l’énergie 
correspondant à chaque configuration (Vfin,min ; Sfin,min) associée à une épaisseur donnée. 
 
La figure IV.16 présente les abattements théoriques obtenus en fonction de l’épaisseur de 
la couche de peptidoglycane. Les calculs ont été effectués pour une différence de pression 
transmembranaire appliquée égale à 0,5 bar. Il est à noter que l’utilisation d’une autre 
valeur de pression pour les calculs conduit aux mêmes tendances, on observe simplement 
un changement d’échelle.  
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figure IV.16 : Evolution de l’abattement théorique et de la réduction de volume obtenus pour la 
configuration la plus probable (au minimum d’énergie nécessaire à la déformation) en fonction de 
l’épaisseur de la couche de peptidoglycane dans le cas d’un bacille et d’un pore de diamètre respectif 1 et 
0,4 µm ( PTM  = 0,5 bar et E = 3,5.107 N/m2).  
 
Tout d’abord, on peut constater que l‘épaississement de la couche de peptidoglycane 
défavorise le transfert sélectif de bactéries à travers le pore membranaire. En effet, plus la 
couche de peptidoglycane est épaisse, plus la déformation par étirement est rendue 
difficile et plus elle nécessite d’énergie. L’énergie fournie par l’opération de filtration étant 
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quant à elle constante, on observe alors une augmentation de l’abattement. De plus, la 
configuration la plus probable pour l’introduction de la bactérie dans le pore membranaire 
est obtenue pour des réductions volumiques de plus en plus sévères au fur et à mesure 
que l’épaisseur augmente. En conclusion, du fait de l’augmentation de l’épaisseur, non 
seulement la déformation est plus difficile mais aussi, elle se produit en limite de viabilité 
de la cellule bactérienne ( 65,0VV
0fin
≈ ). 
 
L’étude expérimentale présentée dans la première partie du chapitre a mis en évidence, 
dans le cas λ ≥ 1, une différence de sélectivité en filtration des bactéries. Les bactéries de 
type Gram positif sont totalement retenues par des membranes isopores 0,4 µm alors que 
celle de types Gram négatif, filtrées dans les mêmes conditions, s’avèrent capables de 
passer dans une certaine mesure à travers les pores membranaire (cf. § IV.1.1.). Or, l’une 
des principales distinctions entre la paroi des bactéries Gram positif et celle des Gram 
négatif se situe au niveau de l’épaisseur de la couche de peptidoglycane qui est très 
différente d’une classe de bactéries à l’autre : de 2 à 6 nm pour les Gram négatif et de 20 à 
80 nm pour les Gram positif. (cf. § II.1.1.1). A noter que cette différence d’épaisseur 
conduit à une résistance variable des cellules à l’éclatement : respectivement de 0,3 à 0,5 
bar et 25 à 35 bar dans le cas des bactéries à Gram négatif et à Gram positif (Sadr Ghayeni 
et al. 1999). 
 
Si l’on regarde les résultats donnés par le modèle pour ces gammes de valeurs, on peut 
noter que les zones d’abattements théoriques correspondants à ces deux types de bactéries 
sont totalement distinctes (cf. figure IV.16). Les faibles valeurs d’abattement théorique, 
c’est-à-dire le transfert le plus important, étant réservées aux Gram négatif tandis que les 
Gram positif présentent des valeurs d’abattement relativement élevées.  
Les tendances du modèle sont donc cohérentes avec les résultats obtenus 
expérimentalement. Ceci confirme le fait que la déformation des bactéries est en partie 
gouvernée par l’épaisseur de la couche de peptidoglycane. En conséquence, l’aptitude à la 
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déformation est différente d’un type bactérien à l’autre, ce qui explique la différence de 
sélectivité observée en filtration.  
Ainsi, les bactéries Gram négatif possédant une fine couche de peptidoglycane, sont 
déformables et c’est le mécanisme de sélectivité basé sur l’aptitude à la déformation qui 
sera prépondérant lors de leur passage à travers des pores membranaires dont le diamètre 
est inférieur à leurs dimensions. Par opposition, la forte épaisseur de la couche de 
peptidoglycane des bactéries Gram positif limite leur déformation, la sélectivité sera donc 
régie par un mécanisme de tamisage stérique, ce qui interdit leur passage à travers des 
pores membranaires dont le diamètre est inférieur à leurs dimensions. 
 
Ces résultats sont à mettre en regard de ceux obtenus par Rachik et al. (2006) au cours de 
leur étude des propriétés élastiques de capsules artificielles. En effet, ces auteurs ont 
identifié la limite à partir de laquelle une loi constitutive de type bidimensionnel n’est plus 
adaptée à la description des larges déformations subie par la paroi d’une capsule (cf. § 
I.3.3.2). Ainsi, dès lors que le rapport de l’épaisseur de la paroi au rayon de la capsule n’est 
plus, à chaque instant et en tout point de la paroi, inférieur à 10 %, une loi constitutive 
tridimensionnelle doit être utilisée.  
Dans le cas des bactéries, il s’avère qu’initialement le rapport décrit ci-dessus est de l’ordre 
de 1,2 % pour E. coli alors qu’il peut atteindre 20 % pour une bactérie à Gram positif. Dans 
ces conditions, on peut supposer que la loi qui décrit l’augmentation de surface de la paroi 
cellulaire soit différente d’une bactérie à l’autre. Cette différence pourrait alors se traduire 
par une amplification de l’écart actuel entre les deux classes de bactéries au niveau des 
valeurs théoriques d’abattement et justifier d’autant plus la différence de comportement 
observée en filtration.  
De ce fait, l’utilisation d’une loi constitutive à trois dimensions représente l’une des voies 
qui pourrait être explorée afin d’affiner le modèle, en particulier dans le cas de la 
description des bactéries à Gram positif. 
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Dans le cas où le mécanisme de sélectivité basé sur la déformation est prépondérant 
(bactéries à Gram négatif), nous avons cherché à affiner la comparaison entre les résultats 
expérimentaux et ceux donnés par le modèle. Pour cela, nous avons dans un premier 
temps évalué la réponse obtenue en terme d’abattement expérimental de deux 
suspensions de bactéries à Gram négatif filtrées dans les mêmes conditions opératoires sur 
des membranes isopores 0,4 µm distinctes. Nous avons fait le choix d’utiliser Escherichia 
coli et Pseudomonas aeruginosa, car ces deux espèces présentent de grandes similitudes (Yao 
et al. 1999). En effet, les seuls paramètres influençant fortement le transfert par 
déformation qui diffèrent d’une espèce à l’autre sont la taille et l’épaisseur de la couche de 
peptidoglycane, ce qui permet de nous affranchir de l’impact de la morphologie et de 
l’élasticité de la couche de peptidoglycane (cf. tableau IV.8).  
 
Souche Gram Forme E (107 N/m2) e (nm) taille (µm) 
E. coli - bacille 3,5 6 2 x 1 
P. aeruginosa - bacille 3,5 3 1,6 x 0,8 
tableau IV.8 : Caractéristiques morphologiques et structurales de E. coli et P. aeruginosa 
 
La figure IV.17 présente l’abattement expérimental obtenu au cours de ces deux filtrations 
en fonction du volume filtré. 
 
L’augmentation de l’abattement avec le volume filtré nous a conduit à comparer les 
valeurs d’abattements issues de l’extrapolation à volume filtré nul, de manière à nous 
affranchir des phénomènes responsables de cette évolution (cf. § III.1.2.4). 
D’après les valeurs extrapolées obtenues, on peut noter que l’espèce P. aeruginosa (LRV0 = 
2,3 log) est moins bien retenue que E. coli (LRV0 = 2,7 log). Ces résultats sont cohérents 
avec ceux attendus au vu de l’épaisseur de la couche de peptidoglycane et des dimensions 
respectives des deux bactéries filtrées (cf. tableau IV.8). 
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Par ailleurs, en utilisant les caractéristiques morphologiques et structurales des deux 
espèces bactériennes, ainsi que la pression transmembranaire appliquée pendant les 
filtrations (0,5 bar), les abattements théoriques ont été calculés à l’aide du modèle 
énergétique. Les mêmes tendances sont obtenues : l’abattement calculé pour E. coli (LRV = 
5,5 log) est supérieur à celui obtenu pour P. aeruginosa (LRV = 1,5 log). 
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figure IV.17 : Evolution de l’abattement en fonction du volume filtré lors de la filtration sous une 
pression transmembranaire de 0,5 bar de suspensions de E. coli et de P. aeruginosa respectivement à 
5,5.104 et 5,7.104 UFC/mL sur des membranes isopores 0,4 µm distinctes. 
 
Etant donné que d’une bactérie à l’autre, deux paramètres influençant la sélectivité varient 
simultanément, il demeure difficile, d’après les résultats expérimentaux obtenus, de 
quantifier l’impact respectif de chacun d’eux sur l’abattement. En effet, lorsque l’on 
compare E. coli à P. aeruginosa, on observe à la fois une réduction des dimensions de la 
bactérie ainsi qu’un amincissement de la couche de peptidoglycane, modifications qui sont 
toutes les deux en faveur d’une meilleure rétention de E. coli en comparaison de P. 
aeruginosa. A l’aide du modèle énergétique proposé, il est alors possible d’aller plus loin 
dans l’interprétation des phénomènes, en particulier en considérant deux 
microorganismes fictifs dont les caractéristiques morphologiques et structurales 
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présentées dans le tableau IV.9 sont intermédiaires à celles des deux bactéries réelles 
précédemment étudiées.  
 
Microorganisme e (nm) taille (µm) LRVthéo 
E. coli 6 2 x 1 5,5 
bactérie fictive n°1 3 2 x 1 3,2 
bactérie fictive n°2 6 1,6 x 0,8 2,4 
P. aeruginosa 3 1,6 x 0,8 1,5 
tableau IV.9 : Abattements théoriques calculés à partir du modèle énergétique pour E. coli, P. aeruginosa 
et deux bactéries fictives possédant des caractéristiques intermédiaires ( PTM  = 0,5 bar). 
 
Les abattements théoriques associés à chaque bactérie fictive ont ensuite été comparés à 
ceux obtenus précédemment dans le cas de E. coli et P. aeruginosa. On peut remarquer que, 
dans la gamme considérée, les impacts respectifs de chacun des paramètres étudiés sur la 
sélectivité sont quasiment équivalents. En effet, la réduction de l’épaisseur de la couche de 
peptidoglycane conduit à une diminution du LRV proche de 40%, tandis que la réduction 
des dimensions du microorganisme entraîne une diminution légèrement plus forte du 
LRV (de 55% environ).  
 
A noter que, si la variation de l’épaisseur de la couche de peptidoglycane permet 
d’expliquer la différence de comportement en filtration d’une classe de bactérie à l’autre, 
l’amélioration du transfert observée entre deux bactérie d’une même classe ne peut être 
imputée à ce seul paramètre. Pour cela, le modèle théorique développé nécessiterait d’être 
affiné puis validé par comparaison avec des essais de filtration réalisés par exemple avec 
des capsules artificielles qui pourraient présenter une gamme de caractéristiques 
morphologiques et structurales plus large que celle disponible en microbiologie. 
 
Pour conclure, l’épaisseur de la couche de peptidoglycane de la paroi bactérienne est l’un 
des paramètres prépondérants qui gouverne l’aptitude à la déformation de ces 
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microorganismes, et par conséquent les mécanismes de sélectivité mis en jeu au cours de 
leur transfert à travers la structure membranaire.  
 
3.2.2. Elasticité de la couche de peptidoglycane 
L’élasticité de la couche de peptidoglycane est également susceptible d’influencer 
fortement le comportement en filtration des bactéries. Les propriétés élastiques de la 
couche de peptidoglycane résultent de la structure particulière de cette macromolécule. En 
effet, le peptidoglycane est un polymère composé de chaînes polysaccharidiques parallèles 
(alternance d’unités N-acétylglucosamine et N-acétylmuramique) sur lesquelles sont 
greffés des polypeptides courts (tétrapeptides) reliés entre eux par des ponts 
interpeptidiques covalents, établis directement ou à l’aide d’un ou plusieurs acides aminés 
(cf. figure IV.18). En fonction du nombre et de la nature de ces liaisons transversales, ce 
polymère peut donc être plus ou moins réticulé, ce qui se traduit directement en terme 
d’élasticité au niveau du module d’Young. 
 
 
figure IV.18 : Schéma de la structure réticulée de la macromolécule de peptidoglycane. 
Source : Moreda (2007). 
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Dans un premier temps, nous avons évalué la réponse du modèle aux variations 
d’élasticité de la couche de peptidoglycane dans une gamme de module d’Young 
comprise entre 105 et 109 N/m2. A titre indicatif, le tableau IV.10 présente les modules 
d’Young de quelques matériaux courants, plus la valeur numérique de cette 
caractéristique est élevée, plus le matériau considéré est rigide. 
 
Matériau E (N/m2) 
diamant 1012 
tungstène 4.1011 
acier 2.1011 
graphite 3.1010 
polycarbonate 2,3109 
caoutchouc 0,7 à 4.109 
levures 1,1.108  
collagène 6.106 
globule rouge 0,3 à 3.105 
tableau IV.10 : Ordre de grandeur des modules d’Young associés à divers matériaux.  
 
La figure IV.19 présente la réponse obtenue en terme d’abattements théoriques dans le cas 
d’un bacille de 2 x 1 µm et d’un pore de 0,4 µm de diamètre et ce pour deux épaisseurs de 
peptidoglycane différentes. A noter que jusqu'à présent, les calculs ont été effectués avec 
une valeur numérique de module d’Young égale à 3,5.107 N/m2. 
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figure IV.19 : Evolution de l’abattement théorique en fonction du module d’Young et de l’épaisseur de la 
couche de peptidoglycane dans le cas d’un bacille de dimensions 2 x 1 µm et d’un pore de 0,4 µm de 
diamètre ( PTM  = 0,5 bar).  
 
Comme attendu, une diminution de l’élasticité de la couche de peptidoglycane, défavorise 
le transfert par déformation. De plus, on peut remarquer que plus la couche de 
peptidoglycane est épaisse, plus l’impact des variations d’élasticité est important.  
 
Par ailleurs, d’une espèce bactérienne à l’autre, on observe une très grande variabilité de 
composition et de réticulation du peptidoglycane, en particulier au niveau des ponts 
interpeptidiques (Schleifer et Kandler 1972). A titre d’exemple, dans le cas de E. coli les 
chaînes peptidiques sont reliées directement, alors que dans le cas de M. luteus celles-ci 
sont reliées à l’aide de deux acides aminées. Cette variabilité est très certainement à 
l’origine de différences d’élasticité parmi les souches bactériennes. En effet, une étude 
réalisée par Bolshakova et al. (2004) a montré que les valeurs de module d’Young de 
diverses bactéries à l’état hydraté s’étalaient sur la gamme 107 à 108 N/m2. Dans l’exemple 
présenté ci-dessus, on peut donc supposer que le module d’Young de la couche de 
peptidoglycane de E. coli est plus élevé. 
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Dans ce contexte, le modèle énergétique permet alors d’évaluer théoriquement l’impact de 
l’élasticité du peptidoglycane dans la gamme de modules d’Young considérée. Ainsi, pour 
un bacille possédant une couche de peptidoglycane de 60 nm d’épaisseur, les valeurs 
d’abattement calculées sont comprises entre 10 et 60 log (cf. figure IV.19). Toutes 
conditions étant égales par ailleurs, on peut donc remarquer que la composition et la 
réticulation de la couche de peptidoglycane semblent être des paramètres déterminant vis-
à-vis de la sélectivité des bactéries. 
 
Cependant, la vérification expérimentale de cette hypothèse s’avère difficile. En effet, il 
faudrait pour cela disposer de microorganismes en tout point identiques, excepté en ce qui 
concerne la structure de la couche de peptidoglycane. Dans ces conditions, nous avons 
donc envisagé de modifier la couche de peptidoglycane d’une bactérie au préalable de la 
filtration.  
 
Pour cet essai, nous avons sélectionné un antibiotique de la famille des β-lactamines, 
l’amoxicilline. Les β-lactamines agissent lors de la dernière phase de la synthèse du 
peptidoglycane par fixation aux transpeptidases impliquées dans la réticulation finale 
(Pelmont, 1993). En présence d’amoxicilline, il y a donc une structuration moins 
importante du peptidoglycane pouvant conduire, à des doses infrabactéricides, à une 
augmentation de l’élasticité pariétale de la bactérie sans perte de viabilité cellulaire (cf. § 
II.1.1.5). En filtration, on peut donc s’attendre à un comportement du microorganisme 
ainsi modifié différent de celui du microorganisme initial.  
 
Les résultats en terme d’abattement obtenus pour S. aureus, une bactérie de type Gram 
positif, filtré sur membranes isopores 0,4 µm sous 0,5 bar sont présentés sur la figure 
IV.20.  
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figure IV.20 : Abattement en fonction du volume filtré obtenu lors de la filtration sur membranes 
isopores 0,4 µm à 0,5 bar de suspension de S. aureus modifié par l’amoxicilline et non modifié 
respectivement à 1,2.104 et 4,4.104 UFC/mL.  
 
Après un contact de 1h30 avec 5 ng/mL d’amoxicilline, on observe un changement radical 
du comportement en filtration du S. aureus. En effet, alors qu’il était totalement retenu 
lorsqu’il était filtré dans les mêmes conditions sans contact avec l’antibiotique, le 
traitement par l’amoxicilline se traduit par un passage de S. aureus à travers des pores 
membranaires environ deux fois plus petits que lui.  
 
A titre indicatif, les résultats obtenus précédemment lors de la filtration de E. coli sur des 
membranes identiques (cf. figure IV.1) ont été reportés sur la même figure. On peut noter 
que les valeurs d’abattements obtenues pour le S. aureus modifié sont du même ordre de 
grandeur que celles obtenues pour une bactérie déformable (Gram négatif).  
 
L’évaluation de l’impact de ces modifications sur la rétention bactérienne permet donc de 
confirmer le rôle non négligeable de l’élasticité du peptidoglycane dans la description du 
mécanisme de sélectivité proposé. En effet, la modification de la réticulation de la couche 
de peptidoglycane du S. aureus a entraîné une transition entre un comportement de type 
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sphère dure spécifique des Gram positif à un comportement de type sphère déformable 
spécifique des Gram négatif.  
 
A noter que ces tendances concordent avec celles qui ont pu être obtenues lors d’études 
réalisées sur des globules rouges (Frank et Hochmuth, 1988 et Drochon et al. 1993). En 
effet, ces auteurs ont montré que le durcissement de la paroi cellulaire entraînait une 
augmentation du temps de transfert ce qu’ils ont traduit comme une diminution de la 
déformabilité des érythrocytes (cf. § I.3.3.2).  
 
Suite à cette étude de l’influence des caractéristiques morphologiques et structurales des 
bactéries sur leur transfert par déformation, il est possible d’expliquer les résultats 
observés dans la première partie de ce chapitre. D’après les tableau IV.1 et IV.3, nous 
avions mis en évidence le fait qu’il existe une valeur limite de λ (rapport entre la plus 
petite dimension de la bactérie et le diamètre du pore membranaire) spécifique à chaque 
bactéries et correspondant à un diamètre de pore minimum en dessous duquel la rétention 
est totale. Pour une bactérie donnée, la valeur de ce seuil résulte donc à la fois de ses 
dimensions et de l’épaisseur et l’élasticité de sa couche de peptidoglycane. Ces résultats 
seront mis à profit dans le chapitre suivant afin d’évaluer l’efficacité des membranes de 
filtration. 
 
Ainsi, quel que soit le paramètre étudié (vitesse de perméation, structure pariétale des 
microorganismes, …), les tendances données par le modèle énergétique sont très 
cohérentes avec les résultats expérimentaux obtenus. Ceci permet de valider le modèle 
développé et a fortiori l’hypothèse d’un mécanisme de sélectivité gouverné par l’aptitude à 
la déformation des bactéries. 
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Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence un comportement spécifique des bactéries 
en filtration liée à leur aptitude à se déformer. Ces microorganismes sont donc 
susceptibles de s’introduire dans des pores de diamètre inférieur à leurs dimensions et par 
suite de contaminer le perméat.  
Par ailleurs, la mise en place d’un modèle descriptif basé sur des considérations 
énergétiques nous a permis de pointer les différents paramètres prépondérants vis-à-vis 
du transfert par déformation. Ainsi on peut noter que les caractéristiques structurales de la 
paroi bactérienne (épaisseur et élasticité de la couche de peptidoglycane) gouvernent 
l’aptitude à la déformation du microorganisme et qu’une diminution de la pression 
transmembranaire appliquée favorise la rétention.  
  
 
  
 
 
 
 
 
Chapitre V.  
Validation de l’efficacité des membranes de 
filtration vis-à-vis de l’élimination des 
pathogènes d’origine hydrique. 
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Introduction  
Ce chapitre a pour objectif de répondre à la problématique dégagée à l’issue de la revue 
bibliographique concernant la détection des éventuels défauts de la membrane dont les 
dimensions sont de l’ordre du micromètre. 
Il est articulé en deux parties. La première partie porte sur la signification, en termes de 
population de défauts, des résultats obtenus précédemment à l’échelle du laboratoire. En 
particulier, nous nous intéresserons à leur possible transposition à une échelle adaptée à la 
production industrielle d’eau potable.  
Enfin, dans la seconde partie de ce chapitre, nous proposerons une méthodologie 
permettant de valider l’efficacité des membranes de filtration vis-à-vis de l’élimination des 
pathogènes d’origine hydrique. 
 
 
1. Signification des résultats obtenus à l’échelle du 
laboratoire vis-à-vis de la production d’eau potable 
L’ensemble de notre étude se base sur l’hypothèse selon laquelle lorsque des fuites en 
bactéries sont observées, celles-ci peuvent être attribuées à la présence de défauts de la 
structure membranaire, défauts générés lors de la fabrication ainsi que lors de l’utilisation 
des membranes (vieillissement chimique et mécanique). Il est nécessaire de préciser que la 
définition d’un défaut telle que nous l’avons considérée inclut également les pores 
anormalement gros par rapport à la distribution principale présumée de tailles de pores.  
Dans ces conditions, la gamme de diamètres envisagée pour ces imperfections s’avère 
relativement étendue (de quelques dizaines de nanomètre à quelques centaines de 
micromètres) et de ce fait, en fonction de la valeur prise par le paramètre λ  (rapport entre 
la plus petite dimension du microorganisme considéré et le diamètre du défaut), divers 
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mécanismes de sélectivité sont susceptibles de gouverner le transfert des bactéries à 
travers ces imperfections. Dans le cadre de notre étude, nous avons distingué le cas λ  << 1 
pour lequel, en l'absence de sélectivité, les bactéries sont transportées par le flux convectif 
à travers le défaut (chapitre III), du cas λ  ≥ 1 pour lequel un nouveau mécanisme de 
sélectivité basé sur l’aptitude à la déformation des bactéries a été proposé (chapitre IV). 
Pour ces deux cas, nous nous sommes intéressés à l’impact sur l’abattement en bactéries 
de défauts de caractéristiques géométriques connues. Cela nous a permis d’une part 
d’identifier le rôle joué par chaque partie (peau sélective et support macroporeux) de la 
membrane vis-à-vis de la rétention des microorganismes et d’autre part de montrer que les 
comportements spécifiques des bactéries tels que la déformation ne peuvent pas être 
négligés lors de l’évaluation de l’efficacité d’une membrane. 
 
Cette partie se propose de transposer, moyennant quelques hypothèses, les résultats de 
cette étude au cas de systèmes de plus grandes dimensions. Pour cela deux aspects 
essentiels doivent être pris en considération : le changement de géométrie associé à son 
mode de fonctionnement et le changement d’échelle. 
 
Concernant le changement de géométrie, nous supposerons que les résultats obtenus dans 
le cas d’une géométrie plane peuvent être étendus à la géométrie fibre creuse qui est 
majoritairement employée dans les unités de production d’eau destinée à la 
consommation humaine. En d’autres termes, nous faisons l’hypothèse que le transfert 
sélectif de bactéries à travers un défaut de la structure membranaire est indépendant de la 
géométrie de la membrane mise en œuvre.  
Dans le cadre de notre étude, nous avons utilisé une cellule agitée de filtration frontale. 
Par conséquent, du fait de l’agitation, les contraintes de cisaillement à la membrane sont 
supposées comparables à celles rencontrées lors de la mise en œuvre du mode frontal sur 
site, sans toutefois être de l’ordre de celles résultant de la vitesse de circulation imposée 
par la configuration tangentielle. Dans ces conditions la transposition de nos résultats à 
des unités de filtration fonctionnant en frontal ou à celles fonctionnant en tangentiel peut 
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nécessiter quelques essais complémentaires, de façon à évaluer précisément l’impact des 
contraintes de cisaillement sur le transfert des microorganismes à travers les défauts, en 
particulier dans le cas du transfert assisté par la déformation.  
 
Pour ce qui concerne le changement d’échelle, nous avons choisi de l’appréhender à 
travers le rapport des surfaces filtrantes mises en œuvre. En effet, l’ensemble de nos 
résultats expérimentaux a été obtenu lors d’essais réalisés sur une petite unité de filtration 
(cellule Amicon, Model 8050). De ce fait, la surface utile de membrane est particulièrement 
réduite (13,4 cm2) comparée à celle d’un module d’ultrafiltration exploité sur site de 
production d’eau potable (gamme de 10 à 100 m2 de surface filtrante).  
Or, il faut préciser qu’en raison des phénomènes de dilution résultant du flux de solvant à 
travers la partie intègre de la surface membranaire, l’impact d’un défaut sur l’efficacité 
d’une membrane corrompue dépend de la surface filtrante totale. En d’autres termes, un 
abattement en microorganismes mesuré dans le cas d’une membrane de 13,4 cm2 
comportant un défaut de caractéristiques définies est équivalent à celui d’une membrane 
présentant 750 défauts identiques par m2 de surface utile.  
Dans ces conditions, la présentation des résultats en fonction du nombre de défauts par 
unité de surface (m2) nous permettra d’adapter nos résultats à différentes échelles. 
 
Lors de notre approche expérimentale, le nombre de défauts par unité de surface et leurs 
caractéristiques géométriques constituaient les données d’entrée du problème, la donnée 
de sortie étant l’efficacité de la membrane en terme d’abattement en microorganismes.  
A l’inverse, dans le cadre d’un challenge bactérien réalisé sur une membrane inconnue, si 
celle-ci s’avère incapable de retenir totalement les microorganismes filtrés, la présence de 
défauts peut alors être suspectée. Toutefois, leur répartition en nombre et en diamètre 
demeure une donnée inaccessible.  
Dans ce contexte, l’approche théorique présentée dans le chapitre III peut être utilisée afin 
de proposer une représentation fictive de cette répartition à partir de l’abattement en 
microorganismes obtenu expérimentalement. En effet, l’équation III.15 utilisée 
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précédemment pour calculer 
théo
LRV , l’abattement théorique en microorganismes d’une 
membrane comportant un unique défaut de géométrie « idéale » (défaut traversant 
parfaitement cylindrique), peut être modifiée afin de s’adapter à un cas plus général : 
( )






µρ⋅⋅pi⋅
⋅⋅
+=
dmbd
2
d
mb,P
théo D,e,PTM,,JDN
LPTM4
1logLRV   éq. V.1 
avec N  le nombre de défauts identiques par unité de surface filtrante [m-2], 
PTM  la différence de pression transmembranaire [bar], 
 
mb,P
L  la perméabilité à l’eau de la partie intègre de la membrane [L.h-1.m-2.bar-1], 
d
J  le flux de solvant à travers un défaut [L.h-1.m-2], 
d
D  le diamètre du défaut [m], 
mb
e  l’épaisseur de la membrane (correspondant à la longueur du défaut)  
ρ  et µ  respectivement la masse volumique et la viscosité de la suspension (égales à 
celles du solvant pur en raison de la faible concentration en bactéries). 
Le flux de solvant à travers un défaut est déterminé à l’aide de l’équation III.12 résultant 
d’un bilan sur la quantité d’énergie mécanique effectué entre l’amont et l’aval du défaut. 
 
La figure V.1 présente l’évolution de l’abattement théorique calculé à l’aide de l’équation 
ci-dessus, en fonction du nombre de défauts identiques par unité de surface et ce pour 
différents diamètres. Ces valeurs ont été obtenues dans le cas d’une membrane 
d’ultrafiltration dont la perméabilité à l’eau serait de 220 L/h.m2.bar à 20°C et pour une 
différence de pression transmembranaire appliquée de 0,5 bar.  
 
Ainsi, dans le cas d’une membrane d’ultrafiltration comportant des défauts de géométrie 
« idéale », il apparaît qu’un abattement équivalent peut être obtenu pour un ensemble de 
couples diamètre/nombre par unité de surface. A titre d’exemple, un abattement de 2,7 log 
peut être obtenu aussi bien dans le cas d’une membrane comportant 1 défaut de 100 µm 
par m2, que dans celui d’une membrane comportant 1.000 défauts de 10 µm par m2. Si l’on 
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considère la deuxième éventualité (défauts de 10 µm de diamètre), en rapportant le 
nombre de défauts à la surface filtrante développée par mètre linéaire de fibres creuses de 
1 mm de diamètre interne, cela correspond environ à 3 défauts répartis sur un mètre de 
fibre.  
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figure V.1 : Evolution de l’abattement théorique en fonction du nombre de défauts par unité de surface 
filtrante, pour différents diamètres (défauts traversants de géométrie parfaitement cylindrique). 
 
Ces résultats théoriques peuvent être appliqués au cas d’une membrane dont on ne 
connaît pas la répartition de défauts, mais dont l’abattement peut être mesuré 
expérimentalement. Cette approche permet alors, lorsque des fuites en bactéries sont 
observées, de réduire le problème à deux inconnues : le diamètre et le nombre des défauts.  
Par conséquent, pour un abattement expérimental donné, s’il est possible d’obtenir une 
estimation du diamètre du défaut à l’aide de l’une des méthodes de caractérisation 
disponibles (point de bulle, pressure decay test), on peut alors en déduire le nombre de 
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défauts par unité de surface. Dans ces conditions, la distribution fictive de défauts associée 
à l’abattement mesuré expérimentalement est alors déterminée.  
A noter que les méthodes de caractérisation citées ci-dessus sont limitées à la détection de 
défauts de plus de 3 µm. Par conséquent, dans le cas de défauts dont le diamètre est 
proche des dimensions des microorganismes, on ne peut lever l’indétermination qu’en 
multipliant le nombre de bactéries testées. Cette approche fait l’objet du protocole présenté 
dans la partie suivante de ce chapitre. 
 
Par ailleurs, une membrane peut sembler totalement rétentive, tout en comportant un 
nombre non nul de défauts traversants de diamètre susceptible de permettre le passage de 
quelques bactéries, ce qui conduit à la contamination du perméat.  
Cette rétention totale apparente, mais non réelle, résulte de la limite de détection de la 
méthode analytique mise en œuvre pour évaluer la concentration en microorganismes 
dans le perméat. En effet, une membrane est considérée comme totalement rétentive dès 
lors qu’aucune bactérie n’est dénombrée dans les échantillons prélevés de perméat. Par 
conséquent, si les défauts présents le sont en nombre limité, la concentration en 
microorganismes dans le perméat résultant du transfert à travers ceux-ci sera inférieure à 
la limite de détection (imposée par le volume de perméat analysé et la cultivabilité des 
microorganismes).  
Dans ce contexte, la relation V.1 peut être modifiée de façon à exprimer la concentration en 
bactéries dans le perméat en fonction notamment de la répartition en nombre et en 
diamètre des défauts :  
( )
dmbd
2
d
mb,P
a
bp
b
D,e,PTM,,JDN
LPTM4
1
C
C
µρ⋅⋅pi⋅
⋅⋅
+
=   éq. V.2 
avec p
b
C  et a
b
C  la concentration en bactéries respectivement dans le perméat et dans 
l’alimentation.  
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La figure V.2 présente l’évolution de la concentration en bactéries dans le perméat en 
fonction du diamètre des défauts et de leur nombre par unité de surface pour une 
concentration de la suspension d’alimentation fixée à 104 UFC/mL.  
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figure V.2 : Concentration en bactéries dans le perméat en fonction du nombre de défauts par unité de 
surface, pour différents diamètres (
a
b
C  = 104 UFC/mL). 
 
Plus le diamètre des défauts est réduit, plus leur nombre doit être élevé pour que la 
présence de bactéries dans le perméat soit détectable. A titre d’exemple, si l’on fixe la 
limite de détection à 1 bactérie/mL (cas où le dénombrement est réalisé après 
ensemencement en inclusion), on peut remarquer qu’une membrane présentant 3 défauts 
de 20 µm par m2 serait considérée comme totalement rétentive. A noter que le nombre de 
défauts détectables peut être diminué en augmentant le volume de perméat analysé, ce qui 
est d’autant plus facile que la surface filtrante est élevée.  
 
Par ailleurs, la relation V.2 montre que la concentration en bactéries dans le perméat 
dépend de la concentration en bactéries dans la suspension d’alimentation. La figure V.3 
présente dans le cas de défauts de 20 µm de diamètre, l’évolution de la concentration en 
bactéries dans le perméat en fonction de leur nombre par unité de surface et de la 
concentration de la suspension d’alimentation. A noter que ces résultats sont obtenus sans 
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tenir compte de l’effet de phénomènes parasites tel que l’agrégation des bactéries ou le 
colmatage de la membrane.  
 
0
2
4
6
8
10
1 10 100
N (m-2)
Cb
p (UFC/mL) 100
1000
10000
100000
Cb
a (UFC/mL)
Limite de détection
 
figure V.3 : Concentration en bactéries dans le perméat en fonction du nombre de défauts de 20 µm de 
diamètre par unité de surface, pour différentes concentrations de la suspension d’alimentation. 
 
D’après cette figure, plus la suspension d’alimentation est chargée en microorganismes, 
plus le nombre de défauts minimum permettant de détecter la présence de bactéries dans 
le perméat est faible. Par conséquent, il est possible de détecter le premier défaut de 20 µm 
par m2 uniquement si la suspension d’alimentation est suffisamment concentrée (de 
l’ordre de 105 UFC/mL). Par contre, si la concentration de la suspension d’alimentation est 
de 102 UFC/mL, la membrane peut comporter plus de 100 défauts de 20 µm par m2 sans 
que ceux-ci ne conduisent à une contamination du perméat détectable par la méthode 
analytique indiquée ci-dessus. 
 
Ces remarques peuvent laisser supposer que les challenges bactériens utilisés pour 
caractériser l’efficacité des membranes en termes de rétention de microorganismes doivent 
être réalisés à forte concentration d’alimentation de façon à disposer de la sensibilité en 
terme de détection de défaut la plus élevée. Cependant, il faut préciser que dans ces 
conditions les phénomènes d’agrégation deviennent non négligeables (cf. § IV.1.2.2) et 
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qu’ils sont susceptibles d’augmenter l’abattement (c’est-à-dire diminuer la concentration 
dans le perméat) par rapport aux valeurs prédites par les calculs présentés ci-dessus. Dans 
ce cas, la sensibilité de la détection des défauts n’est pas améliorée mais fortement réduite. 
De plus, les résultats obtenus dans ces conditions ne seront pas représentatifs du transfert 
à concentration plus faible. En d’autres termes, une membrane dont l’efficacité aura été 
validée à très forte concentration est susceptible de produire à partir d’une eau brute dont 
la charge en microorganismes est plus faible, une eau de qualité microbiologique 
inférieure à celle attendue. 
 
Pour conclure quant à la signification de ces résultats, le fait de ne détecter aucune bactérie 
dans le perméat ne signifie pas que la membrane testée ne présente aucun défaut 
susceptible de permettre le passage des bactéries, ceux-ci peuvent être présents mais en 
nombre limité et/ou la concentration de la suspension d’alimentation peut être inadaptée 
pour les mettre en évidence.  
Si l’on rapproche ces résultats des contraintes réglementaires, il apparaît qu’une 
membrane comportant ce type de défauts peut cependant produire une eau dont la qualité 
est conforme aux limites et références de qualité en vigueur. 
 
 
2. Validation de l’efficacité des membranes vis-à-vis 
de l’élimination des pathogènes d’origine hydrique 
L’objectif de cette partie est d’exploiter les résultats présentés précédemment pour 
proposer une méthodologie permettant de valider l’efficacité des membranes de filtration 
vis-à-vis de l’élimination des microorganismes.  
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2.1. Résultats expérimentaux à l’origine de la méthode proposée 
Pour développer la méthodologie qui sera présentée dans la partie suivante (cf. § V.2.2), 
nous nous sommes appuyés sur les résultats obtenus au cours de l’étude expérimentale 
réalisée sur les membranes isopores (chapitre IV) ainsi que sur quelques essais 
supplémentaires au cours desquels cinq espèces bactériennes différentes ont été utilisées : 
Escherichia coli, Brevundimonas diminuta, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus et 
Micrococcus luteus. Il s’agit de souches cultivées selon la norme NF EN 12353 2006 (cf. § 
II.1.1.3) et dont les références (CIP) sont indiquées dans le tableau II.1 (cf. § II.1.1.2). Pour 
chaque souche, plusieurs filtrations frontales en cellule agitée ont été réalisées sur des 
membranes isopores en polycarbonate de différents diamètres moyens de pores (0,05 / 0,2 
/ 0,4 / 0,8 / 1,2 µm). Les paramètres opératoires tels que la différence de pression 
transmembranaire appliquée ainsi que la concentration en bactéries dans la suspension 
d’alimentation sont identiques pour chaque filtration. Ils sont fixés respectivement à 0,5 
bar et 104 UFC/mL. Ces valeurs correspondent aux conditions opératoires pour lesquelles 
un transfert maximum a été observé lors de la filtration de Escherichia coli sur des 
membranes isopores 0,4 µm (cf. § IV.1.2.2 et IV.1.2.4) . Le tableau V.1 résume l’ensemble 
des résultats obtenus.  
 
B. diminuta P. aeruginosa E. coli S.aureus M. luteus 
Gram - Gram - Gram - Gram + Gram + 
Diamètre moyen  
de pores (µm) 
0,4 x 0,8 µm 1,6 x 0,8 µm 2 x 1 µm 0,8 µm 1,2 µm 
0,05      
0,2      
0,4      
0,8      
1,2      
tableau V.1 : Résultats des filtrations réalisées avec des suspensions bactériennes à 104 UFC/mL sur des 
membranes isopores de différents diamètres moyens de pores (PTM = 0,5 bar). 
Légende : le symbole  indique une fuite en bactéries, le symbole indique une rétention totale. 
 
En analysant les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, nous retrouvons les 
mécanismes de sélectivité identifiés dans le chapitre précédent lors de l’étude du transfert 
des bactéries à travers des défauts dans le cas λ  ≥ 1 (défauts dont le diamètre est proche 
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ou inférieur aux dimensions des microorganismes considérés). En effet, il apparaît que les 
bactéries à Gram négatif sont déformables et de ce fait susceptibles de passer à travers des 
pores membranaires dont le diamètre est inférieur à leurs dimensions. A l’inverse, pour un 
rapport géométrique analogue, les bactéries à Gram positif, dont l’aptitude à la 
déformation est limitée, sont totalement retenues. Ces bactéries ne sont capables de passer 
qu’à travers des pores dont le diamètre est supérieur ou égal à leurs dimensions. 
 
Dans ce contexte, on peut s’interroger quant à la réponse en terme de sélectivité dans le 
cas de la filtration d’un mélange de ces deux bactéries. Une suspension de concentration 
totale 104 UFC/mL composée d’un mélange équilibré de E. coli et de S. aureus a donc été 
filtrée sur une membrane isopore 0,4 µm à 0,5 bar. Les résultats montrent que la rétention 
des bactéries en mélange n’est pas tout à fait identique à celle observée lorsqu’elles sont 
filtrées séparément : S. aureus est retenu totalement comme attendu, mais la rétention de E. 
coli est plus élevée que lorsqu’il est filtré individuellement. En effet, lorsqu’il est filtré seul, 
l’abattement varie de 3 à 4 log pour un volume filtré inférieur à 100 mL, tandis qu’en 
mélange l’abattement est supérieur à 5 log. En outre, pour des volumes filtrés supérieurs à 
100 mL, la rétention de E. coli filtré en mélange est totale (concentration dans le perméat 
inférieure à la limite de détection des méthodes analytiques), ce qui n’est absolument pas 
le cas lorsque ce même microorganisme est filtré seul (cf. figure IV.1).  
Pour expliquer ces résultats, on peut faire l’hypothèse d’interactions spécifiques entre 
espèces mais aussi supposer que le blocage des pores membranaires par S. aureus limite le 
transfert de E. coli à travers ces derniers. 
 
Pour résumer, lors de la filtration d’une suspension comportant un mélange de deux 
espèces de bactéries dont une seule est susceptible de transférer à travers les pores 
membranaires lorsqu’elles sont filtrées séparément, on peut remarquer une forte 
amélioration de la rétention de l’espèce non retenue individuellement.  
A noter qu’en raison de la complexité de l’eau brute destinée à la production d’eau 
potable, la compréhension des mécanismes de sélectivité mis en jeu lors de la filtration 
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d’un mélange de bactéries est essentielle, mais difficile à appréhender de par sa 
complexité. Par ailleurs, il serait intéressant de compléter ce travail par l’étude de 
suspensions dont la composition se rapproche de celle d’une eau réelle, en considérant 
notamment la présence de particules argileuses et de matière organique naturelle 
susceptibles de participer au colmatage de la membrane. 
 
Si l’on revient aux résultats expérimentaux présentés sur le tableau V.1, on peut remarquer 
qu’au sein d’une même classe de bactéries, des différences en termes de rétention peuvent 
être mises en évidences. A titre d’exemple, E. coli est totalement retenu par une membrane 
0,2 µm alors que des fuites en P. aeruginosa sont observées. Ces différences résultent à la 
fois de la dimension des microorganismes considérés et des caractéristiques de la structure 
bactérienne (élasticité de la couche de peptidoglycane).  
 
L’ordre des colonnes du tableau a été choisi non pas en fonction des dimensions 
respectives de chaque bactérie, mais en fonction du diamètre moyen de pore minimum 
pour lequel des fuites en microorganismes sont observées (0,05 µm pour B. diminuta / 0,2 
µm pour P. aeruginosa / 0,4 µm pour E. coli / 0,8 µm pour S. aureus / 1,2 µm pour M. luteus). 
Dans ces conditions, le tableau V.1 laisse apparaître une diagonale que nous avons mise à 
profit pour établir une méthode de validation de l’efficacité des membranes de filtration 
vis-à-vis de l’élimination des microorganismes.  
 
2.2. Méthode de validation de l’efficacité des membranes vis-à-vis 
de l’élimination des microorganismes : protocole et sensibilité. 
2.2.1. Protocole et interprétation des résultats 
Le protocole de cette méthode consiste en la filtration successive de cinq suspensions 
bactériennes faiblement concentrées (104 UFC/mL) préparées à partir des souches 
bactériennes reportées dans le tableau V.1. Les suspensions sont filtrées dans les mêmes 
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conditions que celles appliquées lors des essais réalisés sur les membranes isopores, à 
savoir à température ambiante et sous 0,5 bar de pression transmembranaire. A l’issue de 
ces cinq challenges bactériens, les résultats des dénombrements réalisés sur les 
échantillons de perméat permettent d’affiner la description des membranes en terme de 
répartition de défauts.  
Prenons l’exemple d’une membrane d’ultrafiltration retenant totalement E. coli. Selon le 
tableau V.1, nous pouvons supposer, en regard des remarques faites au cours de la partie 
précédente, que cette membrane comporte des défauts de 0,4 µm mais qu’ils ne sont pas 
en nombre suffisant pour conduire à une concentration en microorganismes détectables 
par nos méthodes d’analyses. De plus, si une filtration additionnelle montre que la 
membrane testée laisse passer P. aeruginosa, dans ce cas nous pouvons affirmer que le 
nombre de pores anormalement gros d’au moins 0,2 µm de diamètre n’est pas négligeable. 
Lors de l’utilisation de la membrane, ces derniers seront donc susceptibles d’avoir un 
impact sur la sélectivité de cette membrane. En particulier, on peut s’attendre à une 
contamination du perméat par l’ensemble des microorganismes de l’eau brute capables de 
passer à travers des pores de 0,2 µm (aussi bien des virus que des bactéries déformables). 
Dans ces conditions, on peut attribuer à cette membrane un diamètre efficace de classe 4 
4D  (déterminé pour une suspension d’alimentation à 104 UFC/mL) de 0,4 µm.  
 
Par ailleurs, si une membrane testée possède un diamètre efficace 4D  inférieur ou égal à 
0,05 µm (cas d’une membrane présentant une rétention totale lors d’un challenge bactérien 
réalisé avec une suspension de Brevundimonas diminuta à 104 UFC/mL), la filtration de la 
même série de microorganismes mais sous une concentration d’alimentation différente 
peut être envisagée. A titre d’exemple, si lors de la filtration d’une suspension de 
Microococcus luteus à 103 UFC/mL, aucune bactérie n’est détectable dans les échantillons de 
perméat prélevés (dans les limites de détection de la méthode analytique), alors le 
diamètre efficace de classe 3 ( 3D ) peut être estimé à 1,2 µm.  
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A noter que la filtration simultanée des cinq espèces bactériennes ne nous permettrait pas 
d’obtenir les mêmes résultats. En effet, comme indiqué précédemment, la filtration d’un 
mélange de bactéries conduit à l’amélioration de la rétention de chaque espèce, ce qui dans 
notre cas limiterait la sensibilité de la méthode. 
 
Pour conclure, pour une bactérie donnée, lorsque celle-ci est détectée dans le perméat à 
l’issue du test, ce résultat est indicateur de la présence de défauts de diamètre associé au 
microorganisme filtré d’après le tableau V.1 (c’est-à-dire le diamètre moyen de pore 
minimum pour lequel des fuites ont été observées sur les membranes isopores pour cette 
bactérie). Par contre, le fait de ne détecter aucun microorganisme dans le perméat, n’est 
pas équivalent à l’absence de défauts de diamètre associé à la bactérie filtrée, cela signifie 
seulement que leur nombre est inférieur à la limite de détection de la méthode proposée 
ci-dessus.  
 
Dans ces conditions, la partie suivante a pour objectif de chiffrer cette limite de détection, 
c’est-à-dire d’évaluer le nombre minimum de défauts par unité de surface détectables. 
 
2.2.2. Sensibilité et limite de détection de la méthode proposée 
D’après l’équation V.2, il est possible d’évaluer le nombre de défauts par unité de surface 
que doit présenter une membrane d’ultrafiltration pour que ces derniers conduisent à une 
concentration dans le perméat supérieure à la limite de détection des méthodes 
analytiques mises en œuvre. Le tableau V.2 présente les résultats obtenus dans le cas d’une 
membrane d’ultrafiltration dont la perméabilité à l’eau serait de 220 L/h.m2.bar à 20°C et 
pour une suspension d’alimentation à 104 UFC/mL filtrée sous une différence de pression 
transmembranaire appliquée de 0,5 bar. Pour ce calcul, nous avons considéré que la 
concentration minimale que l’on peut mesurer est égale à 1 bactérie/100 mL (cf. 
dénombrement après filtration de 100 mL de perméat sur un filtre en nitrate de cellulose). 
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Diamètre des défauts (µm) 0,05 0,2 0,4 0,8 1,2 
Nombre de défauts par m2 8.108 3.106 2.105 12.000 2.500 
tableau V.2 : Limite de détection (obtenue à l’aide de l’équation V.2), en terme de nombre de défauts par 
unité de surface, de la méthodologie de validation de l’efficacité des membranes. 
 
Les valeurs obtenues à l’aide de ce calcul tendent à surestimer la limite de détection de la 
méthodologie proposée, en termes de nombre de défauts par unité de surface. En effet, 
elles supposent que les bactéries sont transportées par l’écoulement du fluide à travers les 
défauts alors qu’en raison du diamètre de ces pores anormalement gros, le transfert 
s’effectue par déformation.  
 
Dans ces conditions, le calcul approximatif qui suit a pour objectif d’évaluer le nombre de 
pores anormalement gros par unité de surface que doit présenter une membrane 
d’ultrafiltration pour que ces derniers puissent être mis en évidence par le protocole 
proposé.  
 
Pour cela, nous nous baserons sur les résultats expérimentaux obtenus lors de la filtration 
sous 0,5 bar d’une suspension de E. coli à 104 UFC/mL sur une membrane isopore 0,4 µm 
afin de déterminer un nombre de bactéries passées par déformation par pores et par unité 
de temps (noté τ  dans la suite de ce chapitre). Ce taux sera ensuite appliqué à une 
membrane d’ultrafiltration dont les caractéristiques connues sont notamment la 
perméabilité à l’eau. Enfin, la sensibilité de notre méthodologie sera déterminée en regard 
de la limite de détection des méthodes analytiques mises en œuvre pour évaluer la 
concentration en bactéries. A noter que ce calcul, que nous avons effectué dans le cas de E. 
coli et d’un pore de 0,4 µm, peut être appliqué à chaque couple bactérie/diamètre de pores 
du tableau V.1, afin d’évaluer la sensibilité de la méthode sur toute la gamme de 
diamètres. 
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Au cours de l’essai sur la membrane isopore 0,4 µm, après une durée de filtration t∆ , la 
concentration en bactéries dans le perméat p
iso,b
C , est définie par la relation suivante : 
iso
p
iso,bp
iso,b Vf
N
C =   éq. V.3 
avec p
iso,b
C  la concentration en bactéries dans le perméat [UFC/L], 
p
iso,b
N  le nombre total de bactéries dans le perméat [UFC], 
et 
iso
Vf  le volume filtré pendant t∆  [L]. 
 
Par la suite, en exprimant le volume filtré à l’aide du flux de perméat à travers la surface 
utile de la membrane sur la durée de filtration, on obtient la relation suivante : 
iso,totiso,mb
p
iso,b
p
iso,b SJC
t
N
⋅⋅=
∆
  éq. V.4 
avec 
iso,mb
J  le flux de perméat [L.h-1.m-2] 
iso,tot
S  la surface utile de la membrane isopore 0,4 µm [m2] 
t∆  la durée de la filtration [h]. 
 
D’après la surface filtrante mise en œuvre au cours de cet essai (13,4 cm2), les valeurs de 
flux (120 L/h.m2) et de concentration en bactéries dans le perméat (100 UFC/mL) relevées 
en début de filtration, nous avons estimé la grandeur tNp
iso,b
∆  à 16.080 UFC/h. Cette 
grandeur correspond au nombre de bactéries passées par déformation par unité de temps. 
Par ailleurs, d’après le fabricant, la porosité des membranes isopores est de 5 à 20 %. Par 
conséquent, en supposant que tous les pores sont identiques, parfaitement cylindriques et 
qu’ils présentent un diamètre 0,4 µm, il est possible d’évaluer le nombre de pores de 0,4 
µm par unité de surface filtrante. Celui-ci est compris entre 0,4 et 1,6 1012 pores/m2. 
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Ces résultats numériques permettent de calculer τ , le nombre de bactéries passées par 
déformation par pore de 0,4 µm et par unité de temps. Dans nos conditions 
expérimentales, ce paramètre se situe dans la gamme : 0,8 à 3,2 105 bactéries par pore et 
par heure de filtration.  
 
En appliquant les relations V.3 et V.4 à une membrane d’ultrafiltration comportant des 
pores anormalement gros de 0,4 µm de diamètre, la concentration en bactéries dans le 
perméat s’exprime de la façon suivante : 
tSJ
N
C
totmb
p
bp
b ∆⋅⋅
=   éq. V.5 
A noter que l’on suppose que le transfert des bactéries de l’alimentation vers le perméat 
s’effectue uniquement à travers les pores anormaux, le reste de la membrane étant 
totalement rétentif vis-à-vis du microorganisme ciblé. 
 
Par ailleurs, la suspension bactérienne filtrée étant faiblement concentrée, on peut 
envisager qu’à la pression transmembranaire à laquelle les tests sont réalisés (0,5 bar), la 
loi de Darcy demeure valide et que la perméabilité de la membrane à la suspension 
bactérienne soit identique à celle de la perméabilité à l’eau. De ce fait, la relation V.5 ci-
dessus peut s’écrire : 
tSLPTM
N
C
totmb,P
p
bp
b ∆⋅⋅⋅
=   éq. V.6 
avec PTM  la différence de pression transmembranaire [bar], 
 
mb,P
L  la perméabilité à l’eau de la membrane [L.h-1.m-2.bar-1]. 
 
Par la suite, le nombre de bactéries passées par déformation par unité de temps tNp
b
∆ , 
peut être exprimé en fonction du nombre de pores anormalement gros de la membrane 
d’ultrafiltration et de τ  (dont la valeur a été estimée à partir des résultats expérimentaux 
obtenus lors de la filtration sous 0,5 bar d’une suspension de E. coli à 104 UFC/mL sur une 
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membrane isopore 0,4 µm). On obtient alors une relation reliant p
b
C  la concentration dans 
le perméat à N  le nombre de défauts par m2 : 
mb,P
p
b LPTM
N
C
⋅
⋅τ
=   éq. V.7 
avec N  le nombre de pores anormaux par unité de surface filtrante [m-2]. 
 
Si l’on considère que la concentration minimale que l’on peut mesurer est égale à 1 
bactérie/100 mL, on peut en déduire le nombre minimum de pores anormaux que l’on 
peut détecter, c’est-à-dire le seuil de détection de la méthodologie proposée ci-dessus. 
Ainsi, pour une membrane dont la perméabilité à l’eau est estimée à 220 L/h.m2.bar, le 
nombre minimum de défauts détectables est de l’ordre de 108 défauts par m2 (entre 30 et 
140 millions par m2 selon la valeur numérique de τ ). En rapportant ces chiffres à la surface 
filtrante développée par mètre linéaire de fibres creuses de 1 mm de diamètre interne, cela 
correspond à un nombre de défauts répartis sur un mètre de fibre compris entre 1 et 4.105. 
Cette valeur peut sembler élevée, mais si l’on considère qu’une membrane d’ultrafiltration 
comporte environ 1015 pores/m2, la méthodologie proposée ci-dessus s’avère suffisamment 
sensible pour détecter jusqu'à 1 pore anormalement gros pour 107 pores normaux. De plus, 
toute amélioration de la sensibilité de la méthode de dénombrement (telle que 
l’augmentation du volume de perméat analysé) sera directement reportée sur celle de la 
méthodologie proposée.  
 
Les calculs supposent que la perméabilité à l’eau de la membrane demeure inchangée lors 
de la filtration de la suspension bactérienne. Cette hypothèse signifie notamment que le 
blocage des pores anormaux sur la durée du passage des bactéries par déformation 
n’affecte pas le flux de manière significative. Si cette hypothèse s’avère non vérifiée, le 
blocage des défauts par les microorganismes conduirait à réduire la perméabilité de la 
membrane et donc à limiter l’effet de la dilution. Ceci augmenterait alors la concentration 
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en bactéries dans le perméat par rapport à celle calculée ci-dessus et de ce fait améliorerait 
la sensibilité de la méthode vis-à-vis de la détection des défauts.  
 
Etant donné que la sensibilité de la méthodologie proposée dépend de la détection de 
bactéries à de faibles concentrations, il est nécessaire de limiter les contaminations 
microbiologiques extérieures. En effet, celles-ci sont susceptibles d’augmenter de manière 
non négligeable la concentration en bactéries dans le perméat et de ce fait de perturber 
l’interprétation des résultats des tests. Dans ce contexte, les filtrations doivent être 
réalisées sous un poste de sécurité microbiologique avec du matériel stérile et les 
membranes doivent être préalablement désinfectées. 
 
Pour cette raison, la méthode de validation de l’efficacité des membranes proposée dans ce 
chapitre est bien adaptée à la caractérisation de membranes neuves, qui de ce fait peuvent 
être facilement désinfectées. Dans le cas de l’expertise de membranes vieillies, 
l’élimination des contaminations microbiologiques accumulées sur ces membranes au 
cours de leur utilisation peut nécessiter la mise en œuvre de méthodes de désinfection 
plus sévères qui seraient susceptibles d’endommager leur structure. Par ailleurs, si l’on 
envisageait de réaliser les tests avec une désinfection partielle de la membrane, il faudrait 
mettre en place des méthodes analytiques relativement lourdes (ensemencements sur 
milieux sélectifs, tests d’identification des espèces) de façon à dénombrer uniquement les 
bactéries filtrées lors des challenges et non celles initialement présentes sur la membrane 
vieillie. De ce fait, la transposition de cette méthodologie au cas de membranes vieillies 
peut être réalisée à la condition de développer un protocole de désinfection de la 
membrane efficace mais non destructif vis-à-vis de la structure membranaire.  
 
La méthodologie proposée a été développée pour évaluer l’efficacité des membranes 
d’ultrafiltration, en particulier à l’issue de leur fabrication. Dans ce cas, l’objectif consiste à 
identifier la population de pores anormalement gros par rapport à la distribution 
principale connue de tailles de pores. Mais cette méthodologie peut être étendue aux 
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membranes de microfiltration afin de déterminer leur diamètre de pore efficace. Dans ce 
cas, les tests qualifient la distribution principale et peuvent être considérés en tant qu’outil 
de classification complémentaire des techniques existantes.  
 
A noter que la sensibilité en terme de diamètre de la méthodologie proposée est imposée 
par le transfert de B. diminuta qui s’avère être la bactérie révélatrice des plus petits défauts 
(0,05 µm). Pour abaisser cette limite, il faudrait disposer de membranes calibrées dont le 
diamètre moyen de pores est inférieur à 0,05 µm et utiliser une bactérie ou une autre 
particule biologique susceptible de passer à travers des pores aussi réduits. Dans ces 
conditions, la mise en œuvre de particules biologiques de plus petites dimensions tels que 
des virus ou des bactériophages peut également être envisagée. De plus, l’utilisation de ces 
microorganismes pourrait présenter un double avantage. En effet, d’après les travaux 
Urase et al. (1994), il semble que la filtration de bactériophages soit plus sensible en terme 
de nombre de défauts détectés par unité de surface (environ 106 pores anormalement gros 
par m2). Cependant, cette possibilité nécessite auparavant de connaître précisément leur 
comportement en filtration. 
 
 
Conclusion  
Pour conclure, la figure V.4 propose une fiche récapitulative de la méthodologie de 
validation de l’efficacité des membranes de filtration proposée dans ce chapitre. 
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Rétention  E. coli
OUI
Rétention  S. aureus
Rétention  M. luteus
Rétention  P. aeruginosa
Rétention B. diminuta
D4  0,05 µm
OUI
OUI
OUI
OUI
D4 = 0,2 µm
D4 = 0,4 µm
D4 = 0,8 µm
D4 = 1,2 µm
NON
NON
NON
NON
NON
104 UFC/mL
Rétention  E. coli
OUI
Rétention  S. aureus
Rétention  M. luteus
Rétention  P. aeruginosa
Rétention B. diminuta
D3  0,05 µm
OUI
OUI
OUI
OUI
D3 = 0,2 µm
D3 = 0,4 µm
D3 = 0,8 µm
D3 = 1,2 µm
NON
NON
NON
NON
NON
103 UFC/mL
D4 > 1,2 µm
D3 > 1,2 µm
 
figure V.4 : Récapitulatif de la méthodologie de validation de l’efficacité des membranes de filtration. 
 
Cette méthodologie s’appuie sur le transfert sélectif assisté par la déformation des 
bactéries afin de qualifier les membranes (ultrafiltration et microfiltration). Le champ 
d’application en terme de diamètre de défauts (ou de pores dans le cas de la 
microfiltration) recouvre la gamme de 0,05 à 1,2 µm. Dans ces conditions, cette 
méthodologie peut être considérée comme un outil complémentaire des tests de validation 
de l’efficacité des membranes déjà mis en place sur site de production d’eau potable, dont 
la sensibilité est proche de 3µm (tests d’intégrité à l’air).  
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La porosité des membranes de filtration peut présenter des imperfections telles que des 
pores anormalement gros par rapport à la distribution principale de tailles de pores 
attendue. Quelle que soit l’origine de ces imperfections (fabrication ou vieillissement 
chimique et mécanique des membranes), celles-ci ne sont pas systématiquement mises en 
évidence par les méthodes de caractérisation classiquement employées (perméabilité à 
l’eau, rétention de traceurs, tests d’intégrité à l’air). Or, ces défauts sont susceptibles, lors 
de la filtration d’une suspension complexe contenant des microorganismes, de conduire à 
la contamination du perméat. Sachant que certains pathogènes induisent des processus 
infectieux à des doses très faibles, la présence de ces imperfections peut donc s’avérer 
problématique lors de la production d’eau potable par procédés membranaires. 
Dans ce contexte général, l’étude présentée dans ce document s’est intéressée à la 
compréhension des mécanismes de transfert sélectif des bactéries à travers les éventuels 
défauts de la structure poreuse de la membrane.  
 
Avant de présenter une synthèse de nos résultats, il convient de souligner les difficultés 
rencontrées au cours de l’étude expérimentale réalisée. Ces difficultés résultent, pour la 
majeure partie, du fait de la mise en œuvre de particules biologiques. Ainsi, des problèmes 
de reproductibilité des résultats ont été rencontrés au début de l’étude. Après 
investigations, il s’est avéré que les différences en terme d’abattement relevées entre deux 
essais supposés identiques résultaient de la variation de paramètres non suivis 
initialement et dont on ne maîtrisait pas l’influence sur le transfert des bactéries. Parmi ces 
paramètres, l’ordre dans lequel les différentes étapes sont réalisées, le temps qui leur est 
imparti ainsi que la qualité de l’eau utilisée pour le compactage de la membrane et la 
préparation des suspensions bactériennes se sont révélés déterminants. Ces problèmes de 
reproductibilité ont pu être résolus en établissant un protocole de filtration et en le 
respectant scrupuleusement.  
Par ailleurs, en raison des faibles concentrations en bactéries recherchées dans les 
échantillons de perméat, la moindre contamination extérieure peut fausser l’interprétation 
des challenges bactériens. Dans ce contexte, l’ensemble de nos résultats expérimentaux a 
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été obtenu lors d’essais réalisés sur une petite unité de filtration frontale (cellule Amicon, 
Model 8050). Ce type de montage, bien que non représentatif de la géométrie fibre creuse 
majoritairement employée dans les unités de production d’eau destinée à la 
consommation humaine, a été choisi en raison de sa taille réduite. En effet, celle-ci autorise 
une désinfection aisée avant chaque expérience ainsi que la mise en œuvre de 
manipulations sous poste de sécurité microbiologique, ce qui permet d’éviter la 
contamination du système par les microorganismes environnants. 
Enfin, de façon à réduire au maximum la complexité des phénomènes mis en jeu, nous 
avons choisi de nous limiter à l’étude de suspensions simples, c’est-à-dire composées 
d’eau physiologique stérile et apyrogène et de cellules bactériennes d’une seule espèce. 
 
Suite à ces quelques remarques, les paragraphes qui suivent rapportent les conclusions 
que l’on peut tirer de l’ensemble de nos résultats théoriques et expérimentaux, en ce qui 
concerne l’impact des défauts de la structure membranaire sur la rétention de 
microorganismes. Nous rappelons que notre définition d’un défaut englobe à la fois les 
pores anormalement gros par rapport à la distribution principale de tailles de pores 
attendue et les failles qui peuvent aller jusqu'à traverser la membrane. Dans ces 
conditions, la gamme de diamètres envisagée pour ces imperfections s’est avérée 
relativement étendue (de quelques dizaines de nanomètres à quelques centaines de 
micromètres). Pour chaque catégorie de défauts, nous avons cherché à décrire l’influence 
des différents paramètres susceptibles d’intervenir dans le transfert sélectif à l’aide d’une 
double approche : théorique et expérimentale. 
 
Tout d’abord, lorsque le diamètre du défaut est très largement supérieur aux dimensions 
des bactéries filtrées, celles-ci sont transportées jusqu’au perméat par le flux convectif à 
travers le défaut. Pour cette catégorie de défauts, nous avons choisi de travailler avec des 
membranes d’ultrafiltration présentant initialement une rétention totale vis-à-vis des 
microorganismes considérés, membranes dont nous avons volontairement altéré 
l’intégrité. Les défauts ont été réalisés dans la structure poreuse à l’aide de diverses 
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techniques dont certaines ont été spécifiquement mises en œuvre pour cette étude, 
l’objectif étant de générer des défauts calibrés de différentes caractéristiques (diamètre, 
profondeur, régularité de la géométrie…).  
Quelles que soient les caractéristiques des défauts et les conditions opératoires étudiées, 
l’efficacité de la membrane s’améliore au cours de la filtration (augmentation de 
l’abattement en microorganismes avec le volume filtré). Nous avons attribué cette 
augmentation au facteur de concentration dans la cellule de filtration et supposé que la 
présence d’une couche de polarisation générée par les exopolysaccharides (EPS) 
macromolécules produites par les microorganismes pouvait également contribuer à 
l’amélioration de la rétention. Ces deux phénomènes sont susceptibles d’amplifier le 
colmatage de la membrane aussi bien par les cellules bactériennes que par les EPS. 
Cependant, dans les conditions de nos expériences, il était difficile d’imputer une part 
donnée de l’augmentation de l’abattement à un phénomène en particulier. Dans ce 
contexte, nous avons fait le choix d’extrapoler l’abattement à volume filtré nul de façon à 
évaluer l’abattement expérimental de la membrane dans son état initial. 
 
Par la suite, nous avons distingué deux catégories de défauts sur la base de leurs 
caractéristiques géométriques, caractéristiques qui résultent de la technique utilisée pour 
altérer la structure de la membrane. Ainsi, les défauts réalisés à l’aide d’un laser 
femtoseconde traversent la membrane de part en part et sont parfaitement cylindriques. 
De ce fait, ils sont considérés comme présentant une géométrie « idéale » par opposition 
aux autres défauts, générés à l’aide d’une pointe en tungstène ou d’un microduromètre, 
qui possèdent des caractéristiques plus irrégulières mais plus proches de celles des 
imperfections susceptibles d’apparaître au cours de l’utilisation des membranes.  
Dans le cas des défauts de géométrie « idéale », nous avons développé une approche 
théorique dont le principe repose sur un bilan de quantité de matière effectué sur la 
quantité de bactéries présente de part et d’autre de la membrane, en supposant que toutes 
les bactéries dénombrées dans le perméat ont été transportées uniquement par 
l’écoulement à travers le défaut. L’équation de Bernoulli généralisée a été utilisée ici pour 
Conclusion et perspectives 
 
 232 
déterminer le flux de solvant à travers le défaut de géométrie « idéale ». Ce choix a été 
effectué en regard de la géométrie de ces imperfections (le diamètre étant du même ordre 
de grandeur que la longueur), de façon à prendre en compte à la fois les pertes de charge 
hydrauliques à l’entrée et à la sortie ainsi que celles générées dans le défaut.  
Ce modèle vise à évaluer par le calcul l’abattement en microorganismes en début de 
filtration et non à décrire l’évolution de l’abattement que l’on a pu observer 
expérimentalement au cours des filtrations.  
L’étude expérimentale de l’influence du diamètre des défauts de géométrie « idéale » sur 
l’abattement a permis de valider les tendances données par cette approche théorique dans 
la gamme de diamètres considérés (50 à 200 µm). En effet, nous observons une cohérence 
globale entre les résultats expérimentaux extrapolés à volume filtré nul et les valeurs 
d’abattement données par le modèle. A savoir que la réduction du diamètre entraîne une 
forte amélioration de la capacité de rétention des membranes corrompues. 
 
A l’aide des résultats des challenges bactériens réalisés sur des membranes comportant un 
défaut « non idéal », nous avons identifié le rôle joué par chaque partie de la membrane 
vis-à-vis de la rétention des microorganismes. En étudiant la réponse de membranes dont 
l’intégrité a été volontairement compromise par des défauts de profondeur variable, nous 
avons confirmé le rôle déterminant de la peau sélective.  
Tant que celle-ci n’est pas altérée dans toute son épaisseur, la membrane conserve une 
efficacité en terme de rétention identique à celle d’une membrane intègre. A savoir que la 
concentration en bactéries dans le perméat demeure inférieure à la limite de détection 
(LRV > 7 log).  
Par ailleurs, lorsque la peau est totalement perforée, nous avons mis en évidence le fait 
que le support macroporeux participe également à la rétention et de ce fait limite le 
transfert des microorganismes jusqu’au perméat. Dans ce cas, un abattement supérieur à 4 
log a été mesuré dans les conditions expérimentales étudiées.  
Enfin, dans le cas des défauts traversant la membrane de part en part, nous avons montré 
que la méthode utilisée pour les réaliser était à l’origine d’une différence en termes de 
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rétention de bactéries. Ainsi, lorsque les fibres du support macroporeux ont simplement 
été repoussées (emboutissage par une pointe en tungstène), l’abattement expérimental 
relevé est proche de 2 log alors qu’il n’est que de 0,3 log pour une membrane comportant 
un défaut de diamètre identique mais dont les fibres du support ont été totalement 
détruites (laser femtoseconde).  
L’écart observé ici résulte du fait que les fibres du support non détruites sont susceptibles 
de se resserrer jusqu’à obstruer partiellement le défaut initialement traversant et donc de 
participer à la rétention des microorganismes. Par ailleurs, ces modifications de la 
structure du défaut semblent dépendre de la pression transmembranaire appliquée (dans 
les gammes de diamètre et de pression considérées). En effet, en dépit de la dilution du 
perméat, la rétention est défavorisée par une forte pression en raison du relâchement des 
fibres du support macroporeux qu’elle entraîne.  
 
Nous rappelons que l’ensemble de ces résultats a été obtenu sous l’hypothèse que le 
diamètre du défaut était suffisamment grand pour permettre de négliger l’influence des 
comportements spécifiques des bactéries en filtration. Cette hypothèse ne s’applique pas 
au cas des défauts dont le diamètre est proche des dimensions des microorganismes filtrés.  
Pour cette partie de l’étude, nous avons utilisé plusieurs espèces bactériennes choisies sur 
la base de leurs caractéristiques morphologiques (forme, dimension) et structurales. En ce 
qui concerne les membranes, dans la mesure où nous ne disposons pas de moyen 
permettant de réaliser des défauts de l’ordre du micromètre, notre choix s’est porté sur des 
membranes isopores de microfiltration. Nous avons alors supposé que les mécanismes de 
transfert et de sélectivité des bactéries à travers chaque pore de ces membranes pouvaient 
être considérés comme étant équivalents à ceux à travers un défaut micrométrique qui 
aurait été créé sur une membrane d’ultrafiltration totalement rétentive par ailleurs vis-à-
vis des bactéries ciblées.  
Dans un premier temps, nous avons évalué expérimentalement la réponse en terme de 
rétention de bactéries de ces membranes isopores en fonction du diamètre moyen des 
pores et des caractéristiques des bactéries filtrées. Cette étude nous a permis de montrer 
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que ces microorganismes étaient susceptibles de passer à travers des pores de diamètre 
inférieur à leurs dimensions. Les mécanismes de sélectivité traditionnellement employés et 
basés sur l’exclusion par la taille et par la charge n’ont pas permis d’expliquer les 
transferts de microorganismes observés. Ceci nous a conduit à proposer un mécanisme de 
sélectivité spécifique aux bactéries basé sur leur aptitude à la déformation.  
 
Sur la base de ce mécanisme, une approche théorique reposant sur la comparaison de 
l’énergie nécessaire à la déformation à l’énergie dont peut disposer la bactérie au cours de 
la filtration, a été développée. Le calcul de l’énergie nécessaire à la déformation des 
bactéries prend en compte à la fois les propriétés mécaniques des cellules et la régulation 
de l’équilibre osmotique entre la cellule et le milieu extérieur. L’originalité de cette 
évaluation repose sur le fait que nous avons utilisé les caractéristiques mécaniques de la 
couche de peptidoglycane (couche spécifique responsable de la rigidité des bactéries et de 
leur résistance à la pression osmotique) pour décrire la déformation des bactéries et non 
les caractéristiques globales de la paroi. En ce qui concerne l’énergie apportée par la 
filtration, celle-ci a été évaluée à partir du travail fourni par la pression transmembranaire. 
En effet, lorsqu’elle est située au niveau du pore de la membrane, la cellule bactérienne 
étant de dimension supérieure à celle du pore, elle en bloque totalement l’entrée. De ce 
fait, nous pouvons supposer que les forces résultant de la pression transmembranaire 
auront un effet prépondérant devant celles générées par l’écoulement du fluide autour du 
microorganisme. Ces considérations énergétiques conduisent à une loi de partage à partir 
de laquelle un abattement théorique a pu être calculé.  
 
Cette approche théorique nous a permis de pointer les paramètres prépondérants vis-à-vis 
du transfert par déformation. Certains ont fait l’objet d’une étude plus détaillée. Tout 
d’abord, nous avons pu remarquer, d’après l’évaluation de la sensibilité du modèle aux 
différents paramètres, que le mécanisme de sélectivité proposé, bien que basé sur 
l’aptitude à la déformation des bactéries, demeurait fortement dépendant des effets 
stériques. Ensuite, le transfert est facilité par l’augmentation de la pression 
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transmembranaire en raison de la plus grande quantité d’énergie transférée au 
microorganisme. En ce qui concerne l’aptitude à la déformation du microorganisme, celle-
ci est gouvernée par deux caractéristiques structurales de la paroi bactérienne : l’épaisseur 
et l’élasticité de la couche de peptidoglycane. Par conséquent, selon la classe de bactéries 
(Gram positif / Gram négatif), une différence de comportement en filtration a pu être mise 
en évidence. A savoir que les bactéries à Gram positif sont retenues préférentiellement, car 
moins déformables en raison de la présence d’une couche plus épaisse de peptidoglycane 
dans leur paroi. Enfin, nous avons montré que la modification de la réticulation de la 
couche de peptidoglycane (qui en conditionne l’élasticité) d’une bactérie à Gram positif 
permet d’augmenter son aptitude à la déformation. On observe alors une transition entre 
un comportement de type sphère dure spécifique des bactéries à Gram positif à un 
comportement de type sphère déformable spécifique des bactéries à Gram négatif. 
Quel que soit le paramètre étudié, les tendances données par le modèle énergétique sont 
cohérentes avec les résultats expérimentaux obtenus. Cette cohérence nous a permis de 
valider le modèle de déformation proposé et a fortiori l’hypothèse d’un mécanisme de 
sélectivité gouverné par l’aptitude à la déformation des bactéries.  
 
La compréhension de ces mécanismes de transfert ainsi que l’extrapolation à plus grande 
échelle des résultats obtenus au laboratoire, nous a amenés à considérer la présence de 
défaut sous un autre angle. A savoir que les normes de potabilité en vigueur, n’exigent pas 
d’une membrane qu’elle soit absolument exempte d’imperfections. En effet, si le nombre 
de celles-ci est suffisamment limité, la qualité du perméat respectera les exigences 
réglementaires en termes de concentration en indicateurs recherchés (cf. § I.1.2). A noter 
que ce seuil en nombre de défauts peut être déterminé à l’aide de leur diamètre et de la 
concentration de la suspension d’alimentation.  
 
Dans ces conditions et sur la base de nos résultats expérimentaux, nous avons proposé une 
méthodologie de validation de l’efficacité des membranes en termes de rétention de 
microorganismes dont le champ d’application en terme de détection de défauts recouvre 
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la gamme de diamètre 0,05 à 1,2 µm. Ce protocole est un outil complémentaire des tests de 
caractérisation des membranes dont la sensibilité est proche de 3 µm. Par ailleurs, la 
méthodologie développée se révèle suffisamment sensible pour détecter un pore 
anormalement gros pour 107 pores normaux, sachant que toute amélioration de la 
sensibilité de la méthode de dénombrement permettant d’accéder à la concentration en 
bactéries sera directement reportée sur celle de la méthodologie proposée. 
 
En reprenant la problématique de la sécurisation de la production d’eau potable par 
procédés membranaires, il apparaît que plusieurs axes devraient être explorés pour 
améliorer la compréhension des mécanismes mis en jeu lors du transfert des 
microorganismes à travers les éventuels défauts de la structure membranaire. 
Tout d’abord, notre étude s’est limitée à deux cas extrêmes en terme de diamètre des 
défauts (inférieurs à 1 µm et compris entre 50 et 200 µm). Par conséquent, il serait 
souhaitable de la compléter par l’étude des mécanismes de transfert sélectif à travers des 
défauts de diamètres intermédiaires, c’est-à-dire compris entre 1 et 50 µm. En effet, on 
peut supposer que dans cette gamme on puisse observer des mécanismes à la fois 
d’exclusion par la taille et résultant du transfert par déformation des microorganismes et 
que la prévalence de l’un d’eux dépend de la réduction du diamètre des défauts. 
Ensuite, il serait intéressant d’envisager quelques essais sur une géométrie de type fibre 
creuse (en filtration frontale et tangentielle), de façon à évaluer précisément l’effet des 
contraintes de cisaillement sur le transfert des microorganismes. De plus, pour anticiper 
les réponses des membranes sur site de production d’eau potable, des essais avec des 
suspensions complexes dont la composition s’approche de celle d’une eau réelle s’avèrent 
indispensables, de même que l’élargissement de l’étude à la rétention de virus.  
Enfin, l’utilisation de la méthodologie proposée pourrait être envisagée pour étalonner les 
membranes de microfiltration et d’ultrafiltration par rapport à une gamme de gabarits tels 
que les membranes isopores. 
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Annexe 1. Composition du tampon Phosphate-
Buffered Saline et des milieux de culture gélosés  
 
Tampon PBS  Chlorure de sodium  137 mmol.L-1  pH = 7,4 
 Chlorure de potassium  2,7 mmol.L-1 
 Hydrogénophosphate de sodium  10 mmol.L-1 
 Dihydrogénophosphate de potassium  2 mmol.L-1 
 
 
Trypcase soja  Peptone de caséine 15 g/L  pH = 7,3 
 Peptone de soja 5 g/L 
 Chlorure de sodium 5 g/L 
 Agar 15 g/L 
 
 
Baird Parker  Peptone de caséine 10 g/L  pH = 7,2 
  Extrait de viande de bœuf 5 g/L 
  Extrait de levure 1 g/L 
 Glycine 12 g/L 
 Chlorure de lithium 5 g/L 
 Pyruvate de sodium 10 g/L 
 Tellurite de potassium 0,1 g/L 
 Suspension de jaune d’œuf 10 mL 
 Agar 17 g/L  
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Mac Conkey  Peptone de gélatine 17 g/L  pH = 7,1 
  Extrait de caséine et de viande 3 g/L 
  Lactose 10 g/L 
  Sels biliaires 1,5 g/L 
  Chlorure de sodium 5 g/L 
  Agar 13,5g/L  
  Rouge neutre 0,03 g/L 
  Christal violet 0,001 g/L 
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Annexe 2. Détermination de la CMI et de la CMB 
Objectif 
L’objectif de la manipulation est de déterminer par microméthode (utilisation de 
microplaques 96 puits : 8 lignes de 12 puits) la concentration minimale inhibitrice (CMI) 
ainsi que la concentration minimale bactéricide (CMB) d’un produit à l’égard d’un 
microorganisme. 
 
 
Définition    
CMI : Concentration du produit qui empêche la multiplication et la croissance des germes. 
CMB : Concentration du produit qui tue les germes. 
 
 
Méthode 
CMI 
- Déposer 100 µL de bouillon de culture trypcase soja dans tous les puits de la microplaque 
« a » (composition du bouillon trypcase soja identique à celle de la gélose Trypcase soja 
présentée en annexe 1, hormis l’agar qui n’est pas ajouté afin de conserver le milieu sous 
forme liquide). 
- Répartir 100 µL de la solution mère du produit à tester (solution à 10 µg/mL dans le cas 
de l’amoxicilline) dans le premier puits. 
- Procéder à une série de dilutions de raison 2 sur toute la ligne jusqu'au dixième puits. A 
noter que pour un même produit, les essais sont effectués en double ligne. Les colonnes 
n°11 et n°12 serviront respectivement de témoin négatif (vérification de la stérilité du 
milieu de culture) et de témoin positif (vérification de la fertilité du milieu de culture). 
- Préparer la suspension bactérienne (à savoir S. aureus à 106 UFC/mL dans le cadre de 
notre étude ). 
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- Répartir 100 µl de cette suspension dans chaque puits de la microplaque « b », sauf dans 
la colonne n°11.  
- Ensemencer la microplaque « a » avec la microplaque « b » à l’aide d’un ensemenceur 
multipoint. 
- Lire les résultats après 24 h d’incubation de la microplaque « a » à 37 ± 2 °C en aérobiose. 
 
CMB 
- Après lecture de la microplaque « a », repiquer celle-ci à l’aide de l’ensemenceur 
multipoint vers une boite de gélose trypcase soja préalablement coulée. 
- Lire les résultats après 24 h d’incubation à 37 ± 2 °C en aérobiose. 
 
 
Résultats 
CMI 
Pour l’ensemble des puits où il n’y a pas de croissance visible, c’est-à-dire pour lesquels le 
milieu demeure limpide, la concentration du produit est inhibitrice. La CMI correspond 
alors à la plus petite concentration avec absence de croissance visible (premier puits 
limpide). 
 
CMB 
Pour l’ensemble des points d’ensemencement où il n’y a pas de croissance visible, c’est-à-
dire pour lesquels aucune colonie bactérienne n’est détectée, la concentration du produit 
est bactéricide. La CMB correspond alors à la plus petite concentration avec absence de 
croissance visible (premier point d’ensemencement avec croissance de colonies). 
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Annexe 3. Incertitudes sur la concentration  
Méthode A : Dénombrement par filtration sur filtre en nitrate de cellulose 
L’incertitude sur la concentration en bactéries 
b
C∆  est donnée par la relation suivante : 







 ∆
+
∆
⋅=∆
b
b
b
b
bb V
V
n
n
CC  éq. A3.1 
avec 
b
C  la concentration en bactéries de l’échantillon [UFC/mL] 
 
b
n  le nombre de colonies bactériennes dénombrées [UFC] 
 
b
n∆  l’incertitude sur le nombre de colonies [UFC] 
 
b
V  le volume de suspension analysé [mL] 
 et 
b
V∆  l’incertitude sur le volume de suspension analysé [mL]. 
 
Dans ce cas, le volume de suspension analysé correspond au volume de perméat 
reconcentré par filtration à travers le filtre en nitrate de cellulose. Cette méthode présente 
de nombreuses sources d’imprécisions (adsorption des bactéries sur le flacon utilisé pour 
collecter le perméat, détermination précise du volume filtré, …), de ce fait les valeurs 
d’incertitudes sont relativement élevées. Ainsi nous avons estimé respectivement à 10 UFC 
et 5 mL l’incertitude sur le nombre de colonies et sur le volume de suspension analysé.  
 
 
Méthode B : Dénombrement après ensemencement en inclusion sans dilution 
Avec cette méthode, le volume de suspension analysé 
b
V  est de 1 mL et l’incertitude sur la 
concentration 
b
C∆  est également obtenue à l’aide de la relation A3.1.  
Cependant, les sources d’erreurs étant plus faibles, l’incertitude sur le nombre de colonies 
peut être estimée à 5 UFC et celle sur le volume de suspension analysé à 0,01 mL. 
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Méthode C : Dénombrement après ensemencement en inclusion avec dilution. 
Dans ce cas, l’incertitude sur la concentration 
b
C∆  est donnée par la relation suivante : 















 ∆
+
∆
+
∆
+
∆
⋅=∆
f
f
i
i
b
b
b
b
bb V
V
V
V
x
V
V
n
n
CC  éq. A3.2 
avec 
i
V  le volume de solution mère utilisé [mL] 
 
i
V∆  l’incertitude sur le volume de solution mère [mL] 
 
f
V  le volume de solution fille obtenu [mL] 
 et 
f
V∆  l’incertitude sur le volume de solution fille [mL]. 
 
Le terme additionnel résulte des dilutions de raison 10 réalisées avant l’ensemencement. 
Dans ces conditions, x  correspond au nombre de dilutions effectuées et le terme 
f
f
i
i
V
V
V
V ∆
+
∆
 est constant. En effet, lors des dilutions au dixième qui ont été réalisées, les 
volumes 
i
V  et 
f
V  qui ont été mis en œuvre sont respectivement de 1 et 10 mL et les 
incertitudes associées ont été évaluées à 0,01 et 0,1 mL.  
 
Quant à 
b
V  le volume de suspension analysé, il correspond au volume ensemencé en 
inclusion, soit 1 mL ± 0,01 mL. Par ailleurs, dans cette gamme, nous avons estimé 
l’incertitude sur le nombre de colonies dénombrées à 5 UFC. 
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Annexe 4. Protocole détaillé des essais de filtration  
- Préparer de la gélose trypcase soja (composition indiquée en annexe 1) dans des flacons 
de 500 mL. Une fois autoclavés (15 minutes à 120 °C), les flacons pourront être conservés 
pendant 30 jours à 4 ± 2 °C. 
- Tant que la gélose est en surfusion, utiliser l’un des flacons pour couler des boites de 
gélose qui pourront également être conservées 30 jours à 4 ± 2 °C. 
- A partir des géloses en pente (cf. § II.1.1.3), réaliser deux repiquages successifs de la 
souche à tester à 24 h d’intervalle. Le second repiquage sera utilisé pour préparer la 
suspension bactérienne destinée à la filtration. 
- Mettre en place le montage de filtration et remplir le réservoir d’eau distillée stérile afin 
de compacter la membrane (pendant environ 1 h à 1,5 bar).  
- Déterminer la perméabilité à l’eau de la membrane par des mesures de flux à l’eau 
distillée stérile sous trois pressions transmembranaires différentes (0,25 – 0,5 – 1,0 bar). 
Réaliser deux mesures cohérentes pour chaque pression appliquée. 
- Démonter la cellule et récupérer la membrane de filtration afin de réaliser les éventuels 
défauts. A noter qu’une fois mouillée, la membrane doit être conservée dans l’eau pour 
éviter d’endommager sa structure poreuse. 
- Désinfecter la membrane et la cellule de filtration par immersion dans une solution 
d’hypochlorite de sodium (les concentrations et les durées à mettre en œuvre sont 
indiquées dans le paragraphe II.2.2.2). Rincer abondamment à l’eau distillée stérile. 
- Remonter le dispositif expérimental et filtrer de l’eau distillée stérile pendant environ 30 
minutes à 1,0 bar. 
- Déterminer à nouveau la perméabilité de la membrane. 
- Vider la cellule de filtration et remplacer l’eau distillée stérile du réservoir par la 
suspension bactérienne préparée à partir du second repiquage dans de l’eau physiologique 
(5 L). Effectuer un prélèvement de la suspension d’alimentation. 
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- Appliquer la pression transmembranaire choisie pour la filtration à réaliser. La totalité du 
perméat est collectée dans des flacons en verre afin d’être reconcentrée ultérieurement sur 
des filtres en nitrocellulose. Des échantillons de perméat sont également prélevés et 
conservés à température ambiante dans des tubes en verre.  
- A l’issue de l’essai de filtration, ouvrir la cellule et prélever un échantillon de rétentat. De 
même, effectuer un prélèvement de la suspension d’alimentation. 
- Vider la cellule de filtration et remplacer la suspension bactérienne du réservoir par de 
l’eau distillée stérile. 
- Déterminer la perméabilité finale de la membrane. 
- Réaliser les dilutions en série au dixième dans de l’eau physiologique à partir des 
échantillons de perméat, de rétentat et d’alimentation. Ensemencer 1 mL de l’échantillon 
initial ainsi que de chacune des dilutions en inclusion avec de la gélose trypcase soja en 
surfusion (à 45 ± 2 °C). 
- Filtrer le reste du perméat sur des filtres en nitrocellulose et déposer le filtre sur une boite 
de gélose trypcase soja. 
- Dénombrer après 24 h à 37 ± 2 °C 
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Lettres latines 
a  rayon  m 
A  absorbance - 
C  concentration mol.m-3 UFC.mL-1 
D  diamètre m 
Dadh  degré d’adhérence - 
Diff  coefficient de diffusion m2.s-1 
E  module d’Young Pa N.m-2 
e  épaisseur m 
f  coefficient de pertes de charge - 
F  force appliquée N 
g  accélération de la pesanteur m.s-1 
h  altitude m 
J  flux de perméat m.s-1 L.h-1.m2 
k  paramètre de colmatage variable 
K  module de surface N.m-1 
C,B,A
K  constantes spécifiques de colmatage m-1 
L  longueur m 
P
L  perméabilité hydraulique m.Pa-1.s-1 L.h-1.m2.bar-1 
LRV  abattement - 
E
m  mobilité électrophorétique m2.s-1.V-1 
n  paramètre de colmatage - 
N  nombre de défauts m-2 
P  pression hydrostatique Pa bar 
obPr  probabilité de pénétration - 
PTM  pression transmembranaire Pa bar  
Q  débit volumique m3.s-1 L.h-1 
Re  nombre de Reynolds - 
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R  résistance hydraulique totale m-1 
m
R  résistance hydraulique de la membrane m-1 
S  surface  m2 
Se  section  m2 
t  temps s min 
T  tension  N.m-1 
TR  taux de rétention % 
u  vitesse moyenne du filtrat m.s-1 
v  vitesse électrophorétique m.s-1 
V  volume m3 L 
n
V  volume non-osmotique m3 
Vf  volume filtré m3 mL 
fl
W  travail fourni au fluide J 
filt
W  énergie nécessaire à la filtration J 
def
W  énergie nécessaire à la déformation J 
 
Lettres grecques 
β  fraction volumique non osmotique - 
δ   épaisseur de la couche de polarisation m 
ε  module du champ électrique V.m-1 
µ  viscosité dynamique de l’eau  Pa.s 
ζ  potentiel zêta V 
λ  rapport des diamètres  - 
ρ  masse volumique de l’eau kg.m3 
χ  constante diélectrique Pa.m2.V-2 
1−κ  longueur de Debye-Hückel m 
P
Λ  coefficient de perméabilité m 
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Φ  coefficient de partition - 
Π  pression osmotique Pa bar 
C
∆Π  pertes de charges hydrauliques Pa bar 
P∆  pression de turgescence cellulaire Pa bar 
 
Indices 
0  initial 
∞  en solution 
b  bactérie 
d  défaut de la structure 
exp  expérimental 
fin  final 
i   relatif au soluté ou à la particule i 
iso  relatif aux membranes isopores 
l  liquide environnant 
mb  membrane intègre 
min  au minimum d’énergie de déformation 
p  pore membranaire 
theo  théorique 
tot  total  
 
Exposants 
a  dans l’alimentation 
c  dans la cellule de filtration 
m  à la membrane 
p  dans le perméat 
r  dans le rétentat 
 
DESINFECTION DES EAUX PAR PROCEDES MEMBRANAIRES :  
ETUDE DES MECANISMES DE TRANSFERT DES BACTERIES 
 
 
Résumé : 
Dans le cadre de la production d’eau potable, les procédés membranaires, qui éliminent les microorganismes 
de l’eau brute par rétention sur une barrière physique sélective, apparaissent comme des procédés alternatifs 
ou complémentaires des techniques conventionnelles de désinfection. Cependant, la structure poreuse des 
membranes de filtration peut présenter des imperfections susceptibles de permettre le passage de bactéries.  
L’impact de ces défauts sur la rétention bactérienne dépend notamment des caractéristiques géométriques 
de ceux-ci. A savoir que tant que la peau sélective de la membrane n’est pas altérée dans toute son épaisseur, 
la membrane conserve une efficacité identique à celle d’une membrane intègre. Quant au support 
macroporeux, il participe également à la rétention et limite le transfert de bactéries jusqu’au perméat.  
Par ailleurs, lorsque le diamètre des défauts est proche des dimensions des bactéries filtrées, les mécanismes 
de sélectivité basés sur l’exclusion par la taille sont mis en défaut du fait de l’aptitude à la déformation de ces 
microorganismes. Cette déformabilité est gouvernée par les caractéristiques structurales de la paroi 
bactérienne (épaisseur et élasticité de la couche de peptidoglycane), ce qui conduit à une différence de 
comportement en filtration entre les bactéries à Gram positif et à Gram négatif. Ainsi, les bactéries à Gram 
positif qui possèdent une couche de peptidoglycane plus épaisse s’avèrent moins déformables et donc mieux 
retenues que les bactéries à Gram négatif.  
Sur la base de ces mécanismes, une méthode de caractérisation des membranes dont le champ d’application 
en terme de diamètre de pores ou de défauts recouvre la gamme de 0,05 à 1,2 µm a été proposée. 
 
Mots clés : eau potable, filtration membranaire, sélectivité, bactérie, déformation. 
 
 
 
 
 
WATER DISINFECTION BY MEMBRANE PROCESSES :  
STUDY OF BACTERIAL TRANSFER MECHANISMS  
 
 
Abstract : 
In the context of potable water production, membrane processes, which eliminate microorganisms from the 
raw water by retention upon a selective physical barrier, appear as alternative or complementary processes 
to the standard disinfection practices. However, the porous structure of filtration membranes can present 
imperfections likely to allow bacteria to pass through. 
The impact of such defects upon bacterial rejection depends on their geometrical characteristics. Namely, as 
long as the selective skin is not altered through its whole thickness, the altered membrane keeps a retention 
efficiency equivalent to the one of an uncompromised membrane. As for the macroporous support, it is also 
involved in the rejection and limits the bacterial transfer to the permeate.  
Moreover, when the defect diameter is close to the filtered bacteria size, selectivity mechanisms based on 
size exclusion are disrupted due to the deformation capabilities of those microorganisms. This deformability 
is governed by the structural characteristics of the bacterial cell-wall (peptidoglycan layer thickness and 
elasticity), which leads to different behaviour in filtration between Gram-positive and Gram-negative 
bacteria. So, Gram-positive bacteria which have a thicker peptidoglycan layer are less deformable and thus 
better retained than Gram-negative bacteria. 
Based on these mechanisms, a membrane charactrization method, the scope of which in terms of pore or 
defect diameter ranges from 0.05 to1.2 µm, was proposed. 
 
Keywords : potable water, membrane filtration, selectivity, bacteria, deformation. 
